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RESUMO 
Esta dissertação apresenta uma análise de soluções construtivas de tabuleiros de pontes e viadutos 
rodoviários com múltiplos vãos de 45 metros e secção vigada com largura fixa de 13,1 metros, 
construídas por diferentes processos, nomeadamente tramo a tramo com cimbre ao solo e cimbre auto-
lançável (com junta a quinto do vão) e pré-fabricação. Quanto ao tabuleiro pré-fabricado considerou-se 
um sistema estrutural com tramos simplesmente apoiados. 
A parametrização do pré-esforço é baseada em projetos e estudos existentes, e o dimensionamento 
pretende atingir a quantidade mínima necessária de materiais para verificar as disposições 
regulamentares. 
Analisam-se os efeitos diferidos assim como a influência do faseamento construtivo nos esforços ao 
longo do tempo. 
Como resultado final apresenta-se um gráfico custo vs. extensão que tem como objetivo auxiliar a 
escolha da solução mais económica ao dono de obra ou projetista. 
 
PALAVRAS-CHAVE: SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS, VÃO DE 45M, ESTUDO ECONÓMICO COMPARATIVO, 
PONTES, CONSTRUÇÃO TRAMO-A-TRAMO, CIMBRE AO SOLO, CIMBRE AUTO-LANÇÁVEL, PRÉ-
FABRICAÇÃO, TABULEIROS VIGADOS, DIMENSIONAMENTO 
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ABSTRACT 
This dissertation presents an analysis of constructive solutions of a 45 meters multi-span ribbed slab 
road bridge constructed with different methods: formwork, movable scaffolding system (with joint at a 
distance of 1/5 length of the span) and precast construction. For the precast solution, the deck was 
considered simply supported. 
The prestress parameterization is based on existing projects and studies, and the design aims to reach 
the minimum materials necessary to be in accordance with standards. 
Time dependent effects and constructive stages influence are analyzed during the structures life. 
As a final result, a graph with cost vs. extension is presented with the purpose to help the owner or 
designer choose the most economic solution to the work. 
 
KEYWORDS: CONSTRUCTIVE SOLUTIONS, 45M SPAN, COMPARATIVE ECONOMIC STUDY, BRIDGES, SPAN-
BY-SPAN CONSTRUCTION, STANDARD FORMWORK, MOVING SCAFFOLDING SYSTEM, PRECAST 
CONSTRUCTION, RIBBED SLABS, DESIGN. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO DO TRABALHO  
O vão estudado neste trabalho está inserido na gama de vãos mais utilizados para vencer vales extensos, 
onde a construção de pilares não está condicionada. Para tal torna-se conveniente para o dono de 
obra/equipa de projeto iniciar o estudo da solução ótima com uma ideia de qual o método construtivo e 
secção transversal a considerar, em função da extensão da obra.  
 
1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO 
O principal objetivo deste trabalho é fornecer um gráfico que indique a solução mais económica em 
função da extensão da obra. Para tal, é necessário realizar um dimensionamento por forma a obter as 
quantidades de betão, pré-esforço e armaduras ordinárias mínimas que verifiquem a segurança aos 
estados limite últimos e aos estados limite de serviço. Além dos custos associados a estes materiais, 
acrescem os custos da construção que são em função do método construtivo utilizado.  
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA TESE 
A tese é constituída por cinco capítulos, sendo o primeiro a introdução. 
No segundo capítulo descreve-se o estado da arte da construção de tabuleiros vigados de 45 metros 
construídos com cimbre ao solo, cimbre auto-lançável e pré-fabricação.  
Já no terceiro capítulo são definidos os pressupostos do estudo, onde se detalha as bases do 
dimensionamento bem como as ações consideradas, as análises a efeitos diferidos, o traçado do pré-
esforço e verificações regulamentares. 
No quarto capítulo dimensionam-se os tabuleiros em função dos métodos construtivos considerados, 
obtendo as quantidades necessárias para assegurar as diversas verificações regulamentares. 
Por fim, no quinto capítulo, são expressas as conclusões do trabalho. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. SECÇÕES TRANSVERSAIS 
Existem diferentes formas de construir pontes. Estas podem ser construídas in situ, em fábrica e 
posteriormente transportadas para a obra, ou podem resultar da combinação destas. 
A busca do projetista em determinar a forma mais económica para construir com segurança, levou a 
uma evolução progressiva das soluções construtivas.  
Tomando como exemplo os viadutos que correntemente apresentam um vão inferior a 20 m, e para o 
qual são pensadas soluções utilizado um tabuleiro em laje maciça (figura 2.1), que por ser de fácil 
construção, pressupõe a constituição de uma boa solução. Em pontes em laje enviesada ou em pontes 
curvas, esta solução torna-se ainda mais eficaz, permitindo uma boa resposta da estrutura às ações que 
a solicitam [1]. 
 
 
Figura 2.1 - Tabuleiro em laje maciça [2] 
 
A espessura desta laje maciça varia entre 25 e 80 cm e a esbelteza l/h entre 15 a 25 para betão armado e 
entre 16 a 35 para betão pré-esforçado [1]. 
A necessidade de mão-de-obra é baixa devido à facilidade de construção, uma vez que a cofragem do 
tabuleiro é simples, e que será uma das principais vantagens. A par desta existem outros benefícios, tais 
como: a facilidade de variar a geometria em planta, a disposição simples de armaduras ordinárias e cabos 
de pré-esforço e a simplicidade de betonagem. 
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No entanto também existem algumas desvantagens a apontar, tais como o peso próprio e o consumo de 
betão e aço, e o aproveitamento do pré-esforço. No que diz respeito ao peso próprio, verifica-se que este 
é elevado, contudo pode ser atenuado se for empregue uma solução em laje vazada ou laje nervurada 
(figura 2.2). Já no que concerne aos consumos, são observadas utilizações de aço e betão mais elevadas 
do que aquilo que seria considerado vantajoso. Por fim, conclui-se que o aproveitamento do pré-esforço 
não se mostra eficaz devido à pequena excentricidade dos cabos. 
 
 
Figura 2.2 - Tabuleiro em laje com aligeiramentos longitudinais [2] 
 
A utilização de diferentes lajes arrasta uma série de vantagens e desvantagens. A redução do peso próprio 
e a melhoria da resistência da laje, devido ao aumento da altura útil, são vantagens provenientes do uso 
da laje vazada, não obstante, também trazem algumas desvantagens: o facto de a execução ser mais 
complexa do que nas lajes maciças e de a betonagem ser mais difícil. A laje vazada fica, no entanto, em 
desvantagem, perante a laje nervurada, na medida em que as cofragens desta última não são perdidas 
(figura 2.3). 
 
 
Figura 2.3 - Pontes em laje nervurada executada com cofragem recuperável em moldes plásticos (PVC) [1] 
 
A utilização de vigas pré-fabricadas em forma de T invertido (figura 2.4) seria uma outra solução viável, 
as quais seriam solidarizadas pelo betão, constituindo assim uma autêntica laje maciça [1]. 
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Figura 2.4 - Laje maciça realizada com vigas pré-fabricadas [1] 
 
No caso de a laje maciça, vazada ou nervurada se apresentar excessivamente pesada comparativamente 
ao vão a vencer, deparamo-nos com uma solução bastante mais óbvia, uma superestrutura em laje vigada 
(figura 2.5). O uso destas soluções pode atingir cerca de 70m de vão. [1] 
 
 
Figura 2.5 - Tabuleiro em laje vigada [2] 
 
Esta solução traz diversas vantagens, tais como; um menor peso próprio, do que as soluções em caixão, 
simplicidade de armadura, facilidade de betonagem e a possibilidade de pré-fabricação. 
No entanto, esta solução, para além de trazer benefícios, também acarreta pontos desfavoráveis. 
Primeiramente, o facto de ter uma capacidade limitada para absorver as tensões de compressão no 
“banzo” inferior constitui uma óbvia desvantagem, de seguida, padece de uma menor esbelteza quando 
comparada com as soluções em caixão, para além de ser pouco adaptável a pontes em curva ou pontes 
enviesadas e ainda a particularidade de apresentar uma resistência à torção limitada. [1].  
Nestas soluções aumentando a altura das vigas, consegue-se obter um uso eficiente do pré-esforço, sem 
grande aumento do peso próprio da solução. Quando este tipo de tabuleiro for betonado in situ, é usual 
utilizar-se duas nervuras, para facilitar a construção, obtendo assim um tabuleiro em duplo T, como se 
pode ver no tabuleiro do canto superior esquerdo da figura 2.6. Quando se utilizam vigas pré-fabricadas, 
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é usual utilizar várias vigas para diminuir o peso próprio de cada uma e, assim, a sua colocação em obra 
tornar-se mais económica (restantes tabuleiros da figura 2.6). A espessura da laje depende do 
espaçamento entre vigas, pelo que as soluções com vigas pré-fabricadas levam a espessuras da laje 
inferiores à da solução betonada in situ. As desvantagens das soluções vigadas são: falta de resistência 
à torção considerável; e para além disso, necessitarem do uso de carlingas, para obter estabilidade lateral, 
embora estas dificultem a construção. 
 
 
Figura 2.6 - Superestrutura em laje vigada - Secção transversal [1] 
 
A solução que permite anular essas desvantagens é a de tabuleiro em caixão (figura 2.7), pois a sua 
resistência à torção e boa estabilidade lateral permitem contornar os problemas atrás apresentados. 
 
 
Figura 2.7 - Secção em caixão [1] 
 
Esta solução será apropriada para pontes curvas e pontes de largura variável, para grandes vãos ou ainda 
para quando é pretendida uma superestrutura de altura mais reduzida, por limitações de gabarit (viadutos 
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urbanos). Quando estabelecida uma comparação entre a solução em laje vigada e a solução em caixão, 
com uma ou mais células, são apuradas características mais vantajosas na segunda. Entre elas: enquanto 
que na solução em laje vigada a capacidade de absorção de tensões de compressão do “banzo” inferior 
e a resistência à torção são limitadas, na solução de caixão pode ser observada uma capacidade de 
absorção das tensões de compressão bastante superior, devido a um banzo inferior sobre os apoios 
constituído por uma laje, laje essa que irá facilitar a absorção, e a resistência à torção é também maior, 
tornando esta solução adequada às pontes curvas, contrariamente à anterior. Existe ainda um outro 
ponto, no qual estas duas soluções divergem, e que se relaciona com a esbelteza das pontes. Na solução 
de caixão nota-se uma maior esbelteza  do que nas pontes de laje vigada, sendo essa diferença superior 
a 20%. A solução de caixão tem outras vantagens que merecem ser referidas, nomeadamente: 
possibilidade de utilização de maiores excentricidades dos cabos de pré-esforço nas secções com 
momentos negativos; menores deformações por fluência, pois estão submetidas a menores tensões de 
compressão no betão. Todas as razões previamente apresentadas dão a conhecer o motivo pelo qual este 
tipo de soluções em caixão, são escolhidas preferencialmente para as grandes pontes de betão armado 
pré-esforçado. No entanto, tal como todas as soluções, esta não poderia fugir à regra, apresentando 
também desvantagens perante as soluções de laje vigada; um peso próprio elevado; uma execução  mais 
complexa, no que diz respeito à cofragem, à betonagem e à armadura. [1] 
Em relação a secções de tabuleiros que recorram à pré-fabricação, os tipos de elementos pré-fabricados 
utilizados são as vigas pré-fabricadas e os segmentos, ou aduelas, de secções pré-fabricadas 
Existiu também uma evolução das secções transversais pré-fabricadas, sendo que, numa primeira fase, 
os tabuleiros pré-fabricados eram formados por um conjunto de vigas retangulares colocadas lado a lado 
e pós-esforçadas transversalmente. Posteriormente, por forma a reduzir o peso do tabuleiro, as secções 
transversais utilizadas assumiram uma forma em I (figura 2.8) ou em T, ou ainda em U com laje superior 
formando assim secções em caixão (figura 2.9). Estas três soluções são, hoje em dia, as mais presentes 
na construção de tabuleiros pré-fabricados. 
 
 
Figura 2.8 - Tabuleiro com vigas pré-fabricadas em I [3] 
 
 
Figura 2.9 - Tabuleiro com vigas pré-fabricadas em U [3] 
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As secções transversais mais frequentes, por se tornar economicamente mais vantajoso para a construção 
de vão até 50 metros, são em forma de I ou U. No entanto, este limite já foi superado devido à evolução 
dos meios de elevação assim como a conceção de novas soluções e de continuidade.  
A solução de tabuleiro com vigas pré-fabricadas desta dissertação utilizou vigas com secção transversal 
em I, que atualmente, são consideradas mais vantajosas, quando comparadas com as vigas de secção em 
U, que apresentam um peso próprio mais elevado que as anteriores. Esta secção transversal obriga a um 
maior número de vigas no tabuleiro, afastadas entre 0.60 e 6 metros. Em termos práticos, este facto 
complica a concretização da laje do tabuleiro se esta for realizada in situ. Posto isto, as vigas com secção 
transversal em I, por serem mais leves, são de fácil transporte e montagem e conduzem a menores 
deformações iniciais entre vigas pré-fabricadas quando comparadas com soluções em que as vigas são 
colocadas lado a lado. 
As empresas de pré-fabricação dispõem de um conjunto de secções-tipo. Os moldes metálicos que 
constituem este tipo de secções podem ser alterados, como por exemplo, variando a altura das almas, no 
entanto este tipo de alterações podem não ser economicamente viáveis.   
A segurança estrutural e durabilidade devem ser consideradas no pré-dimensionamento das secções. Na 
consideração da altura da viga usam-se normalmente relações de esbelteza da ordem de L/20 a L/15, 
sendo L a extensão do vão.  
O recobrimento das armaduras e as pré-lajes são condicionantes na espessura do banzo superior, que 
nunca deve ser menor que 7 cm. A posição do centro de gravidade pretendido da viga, o peso da secção, 
a estabilidade por flexão-torção em fase construtiva e o vão livre entre vigas, por sua vez, tornam-se 
condicionantes da largura do banzo. Para uma maior estabilidade durante o transporte e colocação das 
vigas, são usados banzos superiores com largura da ordem de 0.6 h.  
Com o propósito de reduzir o peso da secção, as almas das vigas são normalmente finas e com uma 
elevada percentagem de armaduras. A espessura deve ser no mínimo 15 cm por razões de recobrimento 
e durabilidade das mesmas. As soluções com pré-esforço parabólico são evitadas pois a espessura da 
alma é, no mínimo, três vezes a largura da bainha.  
Em secções próximas aos apoios a espessura das almas é normalmente igual à largura do banzo inferior 
para melhorar o controlo das tensões de compressão e corte junto aos apoios. O aumento de espessura 
melhora a transmissão das tensões locais devidas à reação do apoio.  
O dimensionamento do banzo inferior deve ter em conta o espaço para a colocação do pré-esforço e para 
resistir as tensões de compressão junto aos apoios.  
 
2.2. MÉTODOS CONSTRUTIVOS 
Apenas serão abordados os métodos construtivos estudados neste trabalho. Para a solução de tabuleiro 
betonado in situ considerou-se a construção através de cimbre ao solo e de cimbre auto-lançável. Para a 
solução de vigas pré-fabricadas com laje betonada in situ considerou-se o recurso a grua e viga de 
lançamento. Outras possíveis soluções, não abordadas nesta dissertação, poderiam ter sido utilizadas, 
como por exemplo, a construção com recurso a descolamentos sucessivos ou avanços sucessivos. 
Uma possível escolha do método construtivo em função do vão pode ser observada na figura 2.10. 
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Figura 2.10 - Métodos de construção de tabuleiros de pontes [1] 
 
2.2.1. CONSTRUÇÃO COM CIMBRE AO SOLO 
Este tipo de método construtivo é utilizado em obras de arte de pequena altura, no máximo 40 m, sobre 
um terreno estável e regular e desde que não seja necessário manter gabarits inferiores livres. É uma 
estrutura fixa de suporte da cofragem e do tabuleiro que descarrega ações diretamente ao terreno de 
fundação. A zona de transmissão de esforços para o terreno deve ser analisada com cuidado para não 
existirem assentamentos que ponham em risco a obra e o cimbre. A secção transversal não precisa de 
ser constante e os vãos podem ter comprimentos diferentes até 50 m. As juntas localizam-se à distância 
de 1/5 do vão do pilar pois é a zona de momentos nulos para as ações permanentes [1]. 
Os cimbres ao solo podem ser: treliças, formando apoios contínuos e em que os esforços nos elementos 
são axiais; ou estruturas porticadas com torres e asnas, permitindo vãos livres em que os esforços 
principais são axiais nas torres e de flexão nas asnas. Quando a rasante é muito grande pode-se usar 
cimbre fixo constituído por vigas reticuladas apoiadas nos pilares da ponte e num ou dois montantes 
intermédios provisórios como se pode ver na figura 2.11 [1]. 
É necessário ter especial cuidado com a zona de transmissão de esforços para o terreno para não haver 
assentamentos não controlados que ponham em risco a integridade da obra e do cimbre [1]. 
Como os elementos utilizados são esbeltos, e sujeitos a elevados esforços axiais elevados, devem ser 
contraventados [1]. 
O dimensionamento das escoras é realizado por forma a utilizar o máximo da capacidade resistente de 
cada elemento para ser mais económico, mas isto traduz-se em maior deformabilidade do cimbre. Esta 
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deformação pode resultar em fissuração do betão quando este, ainda com pouca idade, tem menor 
resistência. Poderá aplicar-se uma contra flecha ao tabuleiro para contrariar as deformações do cimbre. 
Dependendo da extensão da obra o cimbre pode ser total ou parcial, sendo que no caso de ser total, não 
há variação de momentos fletores se todos os tramos forem descimbrados ao mesmo tempo; enquanto 
que no caso de cimbre parcial, existe variação de esforços nos tramos que já não estão com o cimbre. 
A construção de um tramo inclui a montagem do cimbre, colocação da cofragem, calibração do cimbre, 
colocação da armadura, betonagem do tabuleiro, cura do betão e aplicação do pré-esforço, descofragem 
e por fim desmontagem do cimbre (figura 2.12).  
Quando se utiliza cimbramento parcial, deve-se utilizar mais do que uma frente de trabalho para se 
construir com eficiência pois durante a cura do betão, a mão-de-obra não está a ser utilizada, enquanto 
que se existir outro cimbre esta já pode estar a colocar e montar cofragem e armaduras ou montagem e 
calibração do cimbre. 
É um processo construtivo simples de montar e útil para casos correntes de obras de pequena dimensão. 
Antes da existência das tecnologias de construção de pontes mais modernas, este sistema teve inúmeras 
aplicações na construção de obras de grande vão e altura. 
 
 
Figura 2.11 - Treliças apoiadas nos pilares das pontes [1] 
 
 
Figura 2.12 - Cimbre apoiado sobre o terreno - betonagem e pré-esforço por fases - construção tramo-a-tramo [1] 
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2.2.2. CONSTRUÇÃO COM CIMBRE AUTO-LANÇÁVEL 
Este método é o mais utilizado em Portugal, e utiliza uma viga de lançamento metálica autoportante 
apoiada sobre os pilares ou encontros da ponte, e eventualmente sobre uma parte do tabuleiro já 
construído, deslocando-se de um tramo para o outro de forma autónoma. É um método independente de 
condicionalismos impostos pelas atividades ao nível do solo, pois mantém livre a zona inferior ao 
tabuleiro, na totalidade ou em parte.  
O cimbre auto-lançável é constituído pela viga longitudinal portante e por uma plataforma auxiliar que 
suporta as cofragens ou os elementos pré-fabricados. O cimbre pode ser considerado superior (figura 
2.13), inferior (figura 2.14) ou misto tendo em conta a posição da viga portante em relação ao tabuleiro 
e à plataforma auxiliar. As vigas portantes podem ser de alma cheia ou treliçadas construídas de forma 
a facilitar a sua montagem e desmontagem para poderem ser reutilizadas. 
Este processo aplica-se economicamente em obras de eixo reto ou com pequena curvatura, de grande 
comprimento e seção constante. Frequentemente utiliza-se para vãos até 70 m [1]. 
O comprimento de cada troço é normalmente igual ao do vão estando a junta entre troços na secção de 
momento nulo, aproximadamente a 1/5 do vão. Se existir algum tramo com comprimento maior que os 
outros pode-se fazer uso de um apoio auxiliar provisório para conseguir utilizar a mesma viga portante. 
A construção não depende da altura a que está o tabuleiro pois o acesso é efetuado através de um dos 
encontros já construído. 
As principais vantagens deste método são a rapidez de execução, sistematização das operações e 
segurança dos operários pois têm uma plataforma de trabalho ampla. 
A principal desvantagem é o elevado custo e apenas fazer sentido do ponto de vista económico se for 
utilizado em obras extensas ou reutilizado em obras semelhantes. 
A secção transversal normalmente utilizada com este método é de vigas em T podendo também ser 
utilizada a secção em caixão mas apenas se for utilizada lançadeira para fazer vão por aduelas, pois 
betonar a secção em caixão com este método mostra-se inadequado devido à necessidade de cofragem 
interior. A relação ótima entre a altura do tabuleiro e o vão é de 1/15, variando normalmente entre 1/12 
e 1/18. 
O pré-esforço não depende do processo construtivo sendo por isso dimensionado como se tratasse de 
uma viga contínua. A continuidade dos cabos é obtida através da sobreposição dos cabos ou de 
acopladores. Se forem utilizados acopladores, estes devem ser distribuídos ao longo da altura da secção 
para minimizar as ações concentradas. 
No caso da viga portante estar acima do tabuleiro, a cofragem está suspensa por tirantes colocados por 
forma a minimizar os esforços na viga portante. A descofragem e movimentação para o tramo seguinte 
faz-se como ilustrado na figura 2.13, em que a cofragem fica inclinada possibilitando a passagem pelo 
pilar. 
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
12  
 
Figura 2.13 - Cimbre auto-lançável superior 
 
A betonagem é facilitada pois pode-se utilizar um dispositivo de abastecimento suspenso da viga 
portante. A construção do cimbre deve ser feito atrás de um dos encontros de partida sendo que se não 
houver espaço para tal o processo fica mais complexo pois é necessário construir o cimbre no local do 
primeiro tramo recorrendo para isso a escoramentos ao solo. 
Por outro lado, se for utilizado cimbre auto-lançável inferior, este encontra-se abaixo do tabuleiro e as 
cofragens descarregam diretamente nas vigas portantes. Usualmente, utiliza-se mais que uma viga 
portante, ficando as vigas laterais para suporte da cofragem e a viga central para lançamento do cimbre 
de um tramo para o outro. Durante a descofragem, as vigas laterais afastam-se, na horizontal, do 
tabuleiro e movimentam-se para o próximo tramo onde voltam à posição da seção transversal para 
betonagem de mais um tramo como se pode ver na figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Cimbre auto-lançável inferior 
 
A desvantagem do cimbre estar abaixo do tabuleiro é que para o montar é necessário que atrás de um 
dos encontros o terreno se encontre a cota inferior ao do cimbre, senão será preciso recorrer a operações 
de escavação e posteriormente aterro atrás do encontro, ou escoramento ao solo no local do primeiro 
tramo. É também necessário recorrer a dispositivos especiais nos pilares para suporte das vigas 
portantes, e ter em atenção a existência de limite de altura livre por baixo do tabuleiro.  
Cada ciclo de construção é composto pelo lançamento das vigas, regulação das cofragens, colocação da 
armadura ordinária e de pré-esforço, betonagem, cura do betão, aplicação do pré-esforço e betonagem e 
a duração é de aproximadamente uma semana.  
 
2.2.3. PRÉ-FABRICAÇÃO 
A construção com pré-fabricação pode ser realizada tramo-a-tramo ou por avanços sucessivos utilizando 
viga de lançamento e/ou grua. 
As vigas pré-fabricadas (figura 2.15) aceleram o processo construtivo mas necessitam de meios de 
transporte e montagem para a sua implementação. É uma técnica que está a ser cada vez mais utilizada 
em Portugal e no resto do mundo.  
A pré-fabricação surgiu como resultado da necessidade de aumentar o rendimento e mecanização da 
obra. Torna-se assim possível executar superestruturas em menores períodos de tempo e com menores 
custos. Outra razão que levou à adoção desta tecnologia foi a boa adaptabilidade de construir em zonas 
urbanas. Esta tecnologia é muito utilizada nos Estados Unidos da América e na Ásia, frequentemente 
utilizada em alguns países da Europa mas pouco utilizada em Portugal.  
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Figura 2.15 - Colocação das vigas pré-fabricadas 
 
Podemos apontar como principais vantagens da pré-fabricação: a redução global dos custos consequente 
do inferior número de operações em obra; a segurança na construção, assim como rapidez; maior 
controlo do posicionamento das armaduras e a obtenção de betões de elevada resistência mecânica e 
consequentemente secções mais esbeltas. Para além disso, obtém-se um melhor controlo de qualidade 
na execução das peças em estaleiro. Por fim, a pré-fabricação possibilita também uma diminuição dos 
prazos de construção.  
No entanto, a pré-fabricação acarreta consigo alguns inconvenientes. É necessário ter em atenção, antes 
de se eleger estas soluções, a distância entre a fábrica e a obra, os acessos ao local da obra e, por fim, a 
competência técnica da empresa. Se existir uma distância extensa entre o local de fabrico e a obra os 
custos tornam-se mais elevados. Por fim, as soluções, assim como os vãos apresentam-se limitados e 
pouco versáteis.  
Neste trabalho considerou-se um tabuleiro simplesmente apoiado com recurso a vigas pré-fabricadas 
com secção transversal em I colocadas em aparelhos de apoio e posterior betonagem in situ da laje com 
recurso a pré-lajes colaborantes entre vigas. 
Os tabuleiros isostáticos foram, em tempos, a solução mais comum na construção das primeiras pontes 
que recorriam a vigas pré-fabricadas. Estes tabuleiros, apoiados sobre os pilares através de aparelhos de 
apoio, são formados por tramos independentes separados por juntas de dilatação. As juntas, por sua vez, 
irão permitir as rotações e deslocamentos horizontais entre vãos. 
A facilidade e rapidez de construção – decisiva em situações de emergência - é a principal vantagem 
deste sistema que obriga a colocação de duas fiadas de apoios por pilar, com consequente limitação 
relativamente às dimensões mínimas da cabeça do mesmo. Para além disso, a montagem das vigas é 
feita com alguma facilidade, o que permite que a construção seja facilitada. O cálculo, é bastante 
simples, sendo esta a razão pela qual neste trabalho se considerou este sistema.  
No que toca as desvantagens, podemos apontar a falta de conforto – devido à existência de 
descontinuidades entre vigas - e qualidade estética – devido às fiadas dos apoios no pilar – assim como 
a falta de durabilidade. Verifica-se uma deterioração das juntas e aparelhos de apoio, e, 
consequentemente, corrosão do topo das vigas devido ao facto das juntas de dilatação possibilitarem a 
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passagem de água e sais descongelantes. Ainda assim, a última desvantagem apontada poderá ser a que 
mais facilmente se poderá conseguir evitar. É possível desenvolver recursos que permitam a substituição 
dos aparelhos de apoio e canais de drenagem das águas. Todavia, estas soluções podem ser igualmente 
tidas como desvantagens devido ao custo acrescido de manutenção que acarretam. A longo prazo, do 
ponto de vista económico, estas soluções são pouco eficazes.  
Outro método possível utiliza segmentos, ou aduelas como secção transversal, estas são elevadas até à 
altura do tabuleiro (figura 2.16), onde estão suspensas através de uma viga de lançamento, cimbre auto-
portante ou cimbre ao solo até ser aplicado pré-esforço para materializar o tabuleiro dando a rigidez 
estrutural. O pré-esforço também é utilizado para garantir a continuidade de esforços do tabuleiro. 
 
 
Figura 2.16 - Elevação de um segmento pré-fabricado 
 
A construção tramo a tramo com aduelas pré-fabricadas (figura 2.17) tem sido usada sobretudo em vãos 
da ordem dos 40 a 50 m, contudo já se fizeram vãos até 70 m. 
O sistema mais comum é o de viga de lançamento posicionada sobre o vão a construir, apoiada nos 
pilares, equipada com um guindaste para colocar as aduelas na sua posição final.  
 
 
Figura 2.17 - Construção tramo-a-tramo com aduelas pré-fabricadas 
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Outro sistema é o de elevar as aduelas com uma grua e colocá-las sobre um cimbre auto portante ou ao 
solo como se pode ver na figura 2.18. 
 
 
Figura 2.18 - Construção por aduelas com cimbre ao solo e com cimbre autoportante 
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3 
PRESSUPOSTOS DO ESTUDO 
 
 
3.1. MODELAÇÃO 
3.1.1. TABULEIRO BETONADO IN SITU 
Para o estudo das quantidades de betão, pré-esforço e armadura ordinária foi modelada uma estrutura 
com 7 tramos com o auxílio do software de análise estrutural Robot Structural Analysis. Considerou-se 
que a diferença entre os esforços do tramo central desta estrutura e os esforços de uma estrutura com um 
número de vãos superior seria desprezável, podendo assim facilmente obter as quantidades para qualquer 
número de vãos considerado.  
Os tramos extremos têm um vão de 36 m, que é 80% do vão tipo, de modo a que os momentos do vão 
extremo sejam semelhantes aos dos vãos tipo (figura 3.1) [1]. 
 
 
Figura 3.1 - Modelação longitudinal da estrutura 
 
Não são consideradas as restrições que a infraestrutura provoca às deformações impostas do tabuleiro. 
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3.1.2. TABULEIRO PRÉ-FABRICADO 
Consideraram-se carlingas de 0.8 m de espessura, o que fez com que no estudo da solução com vigas 
pré-fabricadas se utilizasse um vão de 44 m simplesmente apoiado. 
 
3.2. MATERIAIS 
Os materiais utilizados neste trabalho foram o betão da classe C40/50 para as soluções de tabuleiro 
betonado in situ, e para a solução de tabuleiro com vigas pré-fabricadas foi considerado betão da classe 
C45/55 para as vigas e C35/45 para a laje. O aço para armaduras ordinárias B500B e o aço para o pré-
esforço EN10138-3 Y 1860 S7 16 mm. 
 
3.3. MÓDULO DE ELASTICIDADE AJUSTADO COM A IDADE 
O método do módulo de elasticidade ajustado com a idade permite ter em consideração de forma 
aproximada os efeitos da fluência do betão.  
Trata-se de uma simplificação que leva a resultados satisfatórios para o trabalho considerado e é de notar 
que o próprio coeficiente de fluência não é quantificado de forma rigorosa [4]. 
 
 
Figura 3.2 - Variação de tensão ao longo do tempo 
 
 
Figura 3.3 - Tensão constante ao longo do tempo 
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De acordo com as leis admitidas na figura 3.3 temos: 
 
 𝜀(𝑡) = 𝜀(𝑡0) + 𝜀𝑐𝑐(𝑡) (3.1) 
 𝜀𝑐𝑐(𝑡) = 𝜀(𝑡0) ∗
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
∗ 𝜑(𝑡, 𝑡0) ∗ 𝜒(𝑡0) (3.2) 
 
Com 3.1 e 3.2 tem-se: 
 
 𝜀(𝑡) = 𝜀(𝑡0) ∗ [1 +
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
∗ 𝜑(𝑡, 𝑡0) ∗ 𝜒(𝑡0)] (3.3) 
 
Lei de Hooke em t0: 
 
 𝜎(𝑡0) = 𝐸𝑐𝑚(𝑡0) ∗ 𝜀(𝑡0) (3.4) 
 
No entanto ao considerar tensão constante ao longo do tempo: 
 
 𝜎(𝑡) = 𝜎(𝑡0) (3.5) 
 
Então: 
 
 𝜎(𝑡) = 𝐸𝑐𝑚(𝑡0) ∗ 𝜀(𝑡0) (3.6) 
 
Escrevendo 3.3 de outra forma, tem-se: 
 
 𝜀(𝑡0) =
𝜀(𝑡)
1+
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
∗𝜑(𝑡,𝑡0)∗𝜒(𝑡0)
 (3.7) 
 
Juntando 3.6 e 3.7: 
 
 𝜎(𝑡) = 𝐸𝑐𝑚(𝑡0) ∗
𝜀(𝑡)
1+
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
∗𝜑(𝑡,𝑡0)∗𝜒(𝑡0)
 (3.8) 
 
Obtém-se a lei de Hooke em t, sendo o módulo de elasticidade equivalente: 
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 Ē𝑒𝑞(𝑡, 𝑡0) =
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1+
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
∗𝜑(𝑡,𝑡0)∗𝜒(𝑡0)
=
1
1
𝐸𝑐𝑚(𝑡0)
+
𝜑(𝑡,𝑡0)∗𝜒(𝑡0)
1.05 𝐸𝑐𝑚
 (3.9) 
 
E que se designa por módulo de elasticidade ajustado com a idade. 
 
O fator de envelhecimento foi obtido segundo a equação 3.10. 
 
 𝜒(𝑡0) =
√𝑡0
1+√𝑡0
 (3.10) 
 
3.4. AÇÕES 
3.4.1. PESO PRÓPRIO 
Para a quantificação do peso próprio foi admitida uma densidade de 25 kN/m3. 
 
3.4.2. PRÉ-ESFORÇO 
3.4.2.1. Tabuleiro betonado in situ 
Foram consideradas duas famílias de cabos de pré-esforço, considerando-se que as suas resultantes são 
troços de parábolas. 
A 1ª família, representa os cabos que são acoplados nas juntas construtivas, como se pode observar na 
fig.3.4, que tem um comprimento linear de 45 metros em todos os tramos excepto no último, que por 
estar compreendido entre a junta e o encontro apresenta uma dimensão de 27 m. A 2ª família, com 63 
metros, começa 7.2 m (0.3L) antes do apoio e termina na junta como se pode ver pela figura 3.5.  
A modelação das cargas no ROBOT considerou cargas unitárias uniformes em detrimento de cargas 
trapezoidais pois estas obrigariam ao recurso de múltiplas interações com o programa de cálculo 
automático, dificultando a programação da folha de cálculo. A utilização de cargas trapezoidais 
possibilitaria um traçado mais otimizado, devido ao recurso a equações de 3º grau, que permitiriam 
determinar pontos específicos no traçado, que levariam a soluções mais económicas.  
Sendo assim, os pontos pelos quais passam as resultantes das famílias de cabos, têm ordenada variável 
de modo a otimizar o traçado. As abcissas são fixas a meio vão e apoios. A combinação ótima das 
ordenadas dos pontos de controlo, bem como das quantidades de pré-esforço conduzirão à solução 
otimizada.  
Os cabos de pré-esforço que acoplam na junta construtiva segundo o ponto 8.10.4 (105) [5], não devem 
exceder 2/3 da armadura total nessa secção. Na solução obtida são acopladas 71% das armaduras mas 
considerou-se que a diferença era reduzida.  
A zona dos cabos de pré-esforço onde o traçado das duas famílias coincide está representada com uma 
linha traço-ponto, nas figuras 3.4 e 3.5. 
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Figura 3.4 - Traçado da 1ª família de cabos de pré-esforço 
 
 
Figura 3.5 - Traçado da 2ª família de cabos de pré-esforço 
 
A construção das parábolas pressupõe um ponto de inflexão situado na linha reta que une o ponto inicial 
e o ponto final como se pode ver na figura 3.6. Sendo o referencial x1-y1 o da parábola 1, e 𝑦1 = 𝑎1𝑥1
2 
a equação desta. Para a segunda parábola, o referencial é x2-y2, o que facilita a obtenção da equação que 
será 𝑦2 = 𝑎2𝑥2
2.  
 
Figura 3.6 - Localização do ponto de inflexão 
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3.4.2.2. Tabuleiro pré-fabricado 
O traçado da solução pré-fabricada é composto por cordões retos que vão sendo sucessivamente 
embainhados nas secções mais próximas dos apoios, no sentido de acompanhar os diagramas de 
esforços. 
 
3.4.3. RESTANTES CARGAS PERMANENTES 
Considerou-se 10 cm de espessura para a camada de betuminoso e 2 new jerseys nas extremidades do 
tabuleiro. O que totaliza uma carga de 42.76 kN/m. 
 
 
Figura 3.7 - Restantes cargas permanentes no tabuleiro em duplo T 
 
 
Figura 3.8 - Restantes cargas permanentes no tabuleiro pré-fabricado 
 
3.4.4. SOBRECARGAS RODOVIÁRIAS 
As sobrecargas rodoviárias foram determinadas segundo [6]. 
Foi considerado o Load Model 1 (LM1) que cobre a maioria dos efeitos devido às sobrecargas 
rodoviárias e deve ser usado para verificações gerais e locais. 
A faixa de rodagem deve ser dividida em “notional lanes” e restante área segundo o quadro 3.1. 
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Quadro 3.1 - Número e largura das notional lanes [6] 
 
 
No quadro 3.2, aplicam-se as fórmulas do quadro 3.1 ao tabuleiro estudado. 
 
Quadro 3.2 - Divisão da faixa de rodagem em notional lanes 
Largura da faixa de 
rodagem, 𝑤 
Número de notional 
lanes, 𝑛𝑙 
Largura de cada 
notional lane, 𝑤𝑙 
Largura da 
restante área 
𝑤 = 11.94 ≥ 6 𝑚 𝑛𝑙 = 𝐼𝑛𝑡 (
11.94
3
) = 3 3 m 
11.94 − 3 × 3
= 2.94 𝑚 
 
Esta divisão da faixa de rodagem em “notional lanes” pode ser observada na figura 3.9. 
O LM1 é constituído por dois sistemas de cargas, “tandem system” (TS) e “uniformly distributed loads” 
(UDL). 
O TS é um sistema de cargas verticais que simula um veículo, tendo 2 cargas concentradas por eixo e o 
UDL é um sistema de cargas uniformemente distribuídas na superfície.  
Os valores destas cargas dependem da “notional lane” considerada e podem ser observados no quadro 
3.3. 
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Quadro 3.3 - Valores característicos do LM1 [6] 
 
 
Os coeficientes parciais relativos às ações e às combinações de ações para as sobrecargas rodoviárias 
estão indicados no quadro 3.4 [7] 
 
Quadro 3.4 - Coeficientes parciais de segurança para as sobrecargas rodoviárias [7] 
 𝜓0 𝜓1 𝜓2 
TS 0.75 0.75 0 
UDL 0.4 0.4 0 
 
Na figura 3.9 pode-se observar um exemplo da aplicação do LM1. 
 
 
Figura 3.9 - Aplicação do Load Model 1 
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3.4.5. VARIAÇÕES DIFERENCIAIS DE TEMPERATURA 
Segundo o ponto 6.1.4.1(1) [8], deve-se considerar duas ações devido à temperatura: uma em que a face 
superior do tabuleiro está mais quente que a face inferior, Δ𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 e uma em que a face inferior está 
mais quente que a face superior, Δ𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙. Estes valores são obtidos a partir do quadro 3.5. 
 
Quadro 3.5 - Valores recomendados da componente linear da variação diferencial de temperatura para diferentes 
tipos de tabuleiro de pontes rodoviárias, pedonais e ferroviárias [8] 
 
 
O valor da espessura de betuminoso que reveste a superfície considerado neste trabalho foi de 100mm 
pelo que o valor de 𝑘𝑠𝑢𝑟 será obtido do quadro 3.6. 
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Quadro 3.6 - Valores recomendados de 𝑘𝑠𝑢𝑟 a considerar para diferentes espessuras do revestimento da 
superfície [8] 
 
 
Analisando o quadro 3.5 e 3.6, sendo esta solução um tabuleiro de betão em laje vigada, os valores serão 
os seguintes: 
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑘𝑠𝑢𝑟 ∗ Δ𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = 0.7 ∗ 15 = 10.5℃ 
∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 𝑘𝑠𝑢𝑟 ∗ Δ𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 1 ∗ 8 = 8℃ 
 
Os coeficientes parciais de segurança utilizados estão apresentados no quadro 3.7. 
 
Quadro 3.7 - Coeficientes parciais de segurança para as variações diferenciais de temperatura [9] 
𝜓0 𝜓1 𝜓2 
0.6 0.6 0.5 
 
3.5. PERDAS DE PRÉ-ESFORÇO 
Ao longo do tempo e do comprimento dos cabos existem perdas no pré-esforço. Estas perdas dividem-
se em perdas instantâneas e perdas diferidas.  
 
3.5.1. TABULEIRO BETONADO IN SITU 
A ação do pré-esforço pode ser dividida em duas ações distintas: pré-esforço inicial (após conclusão da 
obra e que se supõe constante ao longo do tempo) e perdas de pré-esforço, tal como ilustrado na figura 
3.10. 
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Figura 3.10 - Decomposição da ação do pré-esforço 
 
Para as perdas instantâneas da solução betonada in situ, considerou-se, por simplificação, 10% da tensão 
de esticamento dos cabos ao longo do traçado. 
Para as perdas diferidas, considerou-se que a tensão a tempo infinito nos cabos seria igual a 1000 MPa, 
sendo este valor baseado na experiência dos orientadores deste trabalho. De forma simplificada, 
considerou-se que as perdas diferidas apenas ocorrem após o final da construção.  
 
3.5.2. TABULEIRO PRÉ-FABRICADO 
As perdas de pré-esforço para a solução de pré-tensão incluíram perdas instantâneas devidas: à relaxação 
das armaduras durante o período que decorre entre a tração das armaduras e a transmissão do pré-esforço 
ao betão; e à deformação elástica do betão pela ação das armaduras pré-tensionadas quando são 
libertadas dos dispositivos de ancoragem.  
As perdas diferidas foram avaliadas através do método simplificado do ponto 5.10.6(2) [10]. 
 
3.6. FASEAMENTO CONSTRUTIVO 
O faseamento construtivo de uma ponte influência de forma importante a distribuição de esforços. 
 
3.6.1. FASEAMENTO CONSTRUTIVO DO TABULEIRO BETONADO IN SITU 
Para a solução de tabuleiro betonado in situ foi considerada a construção tramo-a-tramo, com junta a 
quinto do vão. Os esforços foram calculados para cada tramo, como se pode ver na figura 3.11. Somando 
os efeitos de cada fase da construção, obtém-se o diagrama de momentos no final da construção, ∑M0i. 
O diagrama de momentos para tempo infinito, M∞, obtém-se devido aos efeitos diferidos, o qual se 
aproxima do diagrama de momentos teórico obtido, considerando que a estrutura é construída de uma 
só vez, Me. 
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Figura 3.11 - Evolução dos diagramas de momentos fletores devido ao peso próprio ao longo da construção [1] 
 
3.6.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO DO TABULEIRO DE VIGAS PRÉ-FABRICADAS 
Considerou-se que aos 7 dias é aplicado o pré-esforço nas vigas pré-fabricadas. A laje, que é betonada 
in situ aos 21 dias, ganha presa aos 24 dias, funcionando a partir daí como uma secção composta pela 
viga pré-fabricada e pela laje. Considera-se que a construção do tabuleiro é finalizada aos 42 dias, sendo 
este o momento da verificação de estado limite de serviço com a obra em funcionamento para t0.  
 
3.7. ANÁLISE DOS EFEITOS DIFERIDOS 
A fluência é um fenómeno que ocorre durante a vida útil da estrutura e afeta o seu comportamento, pelo 
que deve ser considerado o seu efeito. Como o betão sob a ação de cargas permanentes tem deformações 
por fluência, esse efeito vai condicionar a distribuição de esforços a tempo infinito. 
 
3.7.1. EFEITOS DIFERIDOS NO TABULEIRO BETONADO IN SITU 
A redistribuição de esforços por fluência foi considerada de acordo com a fórmula simplificada do anexo 
KK de [5]. Os esforços para tempo infinito podem ser calculados a partir dos esforços no fim da 
construção e dos esforços teóricos, não considerando o processo construtivo, utilizando a seguinte 
expressão: 
 
 𝑆∞ = 𝑆0 + (𝑆1 − 𝑆0)
𝐸𝑐(𝑡𝑡)
𝐸𝑐(𝑡0)
[
𝜑(∞,𝑡0)−𝜑(𝑡1,𝑡0)
1+𝜒𝜑(∞,𝑡1)
] (3.11) 
 
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
 29 
Onde:   
𝑆0 esforços no final do processo construtivo 
𝑆1 esforços teóricos sem considerar processo construtivo 
𝑡0 idade do betão quando são aplicadas as ações permanentes 
𝑡1 idade do betão quando as condições de apoio são alteradas 
 
A retração para esta solução foi desprezada, por simplificação, devido ao sistema estrutural adotado e 
por não existir mudança de secção transversal. 
 
3.7.2. EFEITOS DIFERIDOS NO TABULEIRO DE VIGAS PRÉ-FABRICADAS 
Para o tabuleiro pré-fabricado, devido ao facto dos tramos serem isostáticos, os efeitos da fluência 
apenas alteram a distribuição de tensões ao nível da secção transversal. Para tal, demonstram-se as 
tensões e deformada da estrutura ao longo do tempo. 
Relembrando o faseamento construtivo descrito no capítulo 3.6, aos 7 dias é aplicado o pré-esforço, 
sendo a partir deste dia que se instalam na estrutura os esforços devido ao peso próprio da viga pré-
fabricada. Aos 21 dias é realizada a betonagem da laje, e considerou-se que 3 dias depois a laje já teria 
resistência necessária para funcionar como uma secção composta. A partir desta data, a laje vai impedir 
que a viga se deforme livremente por retração e fluência. Este impedimento de deformação irá aplicar à 
estrutura um estado de tensões variante no tempo. O processo de cálculo devido ao peso próprio da viga 
pré-fabricada será descrito sucintamente, e aplicado com maior detalhe no capítulo 4.  
O primeiro passo é considerar que, desde a deformação instantânea, devida ao carregamento do peso 
próprio aos 7 dias, a viga deforma-se livremente por fluência, sem variação de tensões na secção, como 
se pode observar na figura 3.12 e 3.13.  
 
 
Figura 3.12 - Deformada e tensões na viga para t = 7 dias 
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Figura 3.13 - Deformada por fluência e tensões na viga para t =∞ 
 
De seguida anula-se a deformação que ocorreu desde os 24 dias até infinito, pois a partir desta data a 
viga é impedida de se deformar livremente devido à rigidez oferecida pela laje, como se pode ver na 
figura 3.14. Esta contra-flecha deve-se à aplicação de uma carga ascendente na viga calculada segundo 
a equação 3.12 que, por sua vez, aplica tensões na viga.  
 
 𝑝′ = 𝑝 ∗
Ē𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎(∞,𝑡𝑐)
1.05∗𝐸𝑐𝑚
∗ {𝜑(∞, 𝑡0) − 𝜑(𝑡𝑐 , 𝑡0)} (3.12) 
Onde:  
𝑝′  carga fictícia 
𝑝  carga real 
Ē𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎(∞, 𝑡𝑐) módulo de elasticidade ajustado com a idade 
𝐸𝑐𝑚  módulo de elasticidade médio do betão 
  
 
Figura 3.14 - Deformada e tensões na viga para t = 24 dias 
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Como a fluência é uma deformação imposta, a carga fictícia não corresponde a nenhuma ação aplicada 
sobre a estrutura, pelo que o seu efeito deve ser equilibrado através da aplicação de uma carga fictícia 
de igual intensidade e sinal contrário, aplicada à secção composta. Esta carga gera também tensões na 
seção composta. É, assim possível obter as variações de tensão na seção transversal, como se pode 
observar na figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 - Deformada e tensões na secção composta para t =∞ 
 
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
32  
No seguinte gráfico é possível ver a deformada da secção transversal ao longo do tempo. Importa referir 
que a deformada aos 24 dias para a viga e para a secção composta é a mesma. 
 
 
Figura 3.16 - Deformada ao longo do tempo 
 
Foi desprezado o efeito da retração diferencial entre a viga pré-fabricada e a laje betonada in situ, uma 
vez que, após um estudo simplificado, se concluiu que tem uma contribuição muito reduzida. 
 
3.8. PILARES 
Para que o tabuleiro se deforme livremente sem introduzir esforços nos pilares devido às deformações 
impostas, foram considerados aparelhos de apoio deslizantes com atrito nulo nos pilares. 
 
3.9. CLASSE DE EXPOSIÇÃO AMBIENTAL 
Considerou-se como classe de exposição ambiental XC4 pois este descreve um ambiente alternadamente 
húmido e seco, onde as superfícies de betão estão sujeitas a contacto com água, mas não incluídas na 
classe de exposição XC2, onde o contacto com a água é prolongado [10].  
 
3.10. LIMITES DE TENSÃO 
As combinações de ações foram calculadas segundo [7] e [9]. 
0
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As verificações aos estados limites de serviço serão realizadas apenas para o tramo central que será o 
provedor das quantidades necessárias para a extrapolação para qualquer número de tramos. 
 
3.10.1. LIMITES DE TENSÃO NO BETÃO 
Foram realizadas verificações durante a fase construtiva, a tempo inicial (logo após a construção da 
ponte estar finalizada) e a tempo infinito. 
As verificações durante a fase construtiva são realizadas para cada uma das fases de construção da 
estrutura, enquanto que as verificações a tempo inicial e a tempo infinito são realizadas apenas no tramo 
central. Esta simplificação deve-se à necessidade de obter as quantidades de pré-esforço apenas para 
este tramo, para posteriormente extrapolar para qualquer extensão da obra. 
Os limites de tensão considerados para o betão são os seguintes: 
 
Quadro 3.8 - Limites de tensão no betão 
Combinação de ações Tensão máxima de compressão Tensão máxima de tração 
Fase construtiva 0,6𝑓𝑐𝑘(𝑡) 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) 
Quase permanente 0,45𝑓𝑐𝑘 0 (descompressão) 
Frequente - 𝑓𝑐𝑡𝑘0,05 
 
Segundo o ponto 5.10.2.2(5) [10], a tensão de compressão no betão resultante da força de pré-esforço e 
de outras ações que atuam no momento de aplicação de pré-esforço deverá ser limitada a 0,6𝑓𝑐𝑘(𝑡). O 
tempo considerado foi igual a 7 dias. 
Segundo o ponto 113.3.2(103) [5], a tensão de tração durante a fase construtiva deverá ser limitada a 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡). 
Segundo o ponto 7.2(2) [10], para a combinação característica deve-se limitar a tensão de compressão a 
0,6𝑓𝑐𝑘 nas zonas expostas a ambientes correspondentes às classes de exposição XD, XF e XS. Como foi 
considerada classe de exposição ambiental XC4, esta verificação não é necessária. 
Segundo o ponto 7.2(3) [10], para a combinação quase-permanente de ações deve-se limitar a tensão no 
betão a 0,45𝑓𝑐𝑘 para se poder considerar fluência linear. Acima deste valor a fluência deve ser 
considerada não linear. 
A verificação da descompressão é realizada segundo o ponto 7.3.1(105) [5] que requer que todas as 
partes das armaduras aderentes ou das bainhas estejam colocadas pelo menos 100 mm no interior  do 
betão comprimido. 
A verificação de fendilhação é feita através da simplificação de limitar a tensão de tração para a 
combinação frequente a 𝑓𝑐𝑡𝑘0,05. 
 
3.10.2. LIMITES DE TENSÃO NO AÇO DE PRÉ-ESFORÇO 
A tensão nas armaduras de pré-esforço deve ser limitada a 0.75 fpk para a combinação característica [10]. 
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3.10.3. LIMITES DE TENSÃO NO AÇO PASSIVO 
Para o aço passivo, o limite é 0.8 fyk para a combinação característica [10]. 
 
3.11. RECOBRIMENTO DAS ARMADURAS 
O recobrimento das armaduras é calculado conforme o capítulo 4.4.1 [10]. 
 
 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 (3.13) 
em que: 
𝑐𝑛𝑜𝑚 recobrimento nominal 
𝑐𝑚𝑖𝑛 recobrimento mínimo 
∆𝑐𝑑𝑒𝑣 margem de cálculo para as tolerâncias de execução 
∆𝑐𝑑𝑒𝑣 será considerado igual a 10 mm que é o valor recomendado pelo Anexo Nacional. 
 
 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 𝑚𝑚} (3.14) 
em que: 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏  recobrimento mínimo para os requisitos de aderência 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 recobrimento mínimo relativo às condições ambientais 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾  margem de segurança 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 redução do recobrimento mínimo no caso de utilização de aço inoxidável 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 redução do recobrimento mínimo no caso de protecção adicional 
 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 será considerado igual ao diâmetro do varão para as armaduras longitudinais ordinárias e 
1.5*diâmetro do cordão para as armaduras pré-tensionadas. 
De acordo com o quadro 3.9 [10] a classe estrutural recomendada é S4. Esta é aumentada de duas classes 
por ser considerado um tempo de vida útil de projeto de 100 anos e XC4 como classe de exposição 
ambiental. No entanto devido a se utilizar no mínimo um betão da classe C40/50 e ser garantido um 
controlo da qualidade de produção do betão por serem peças pré-fabricadas reduz-se duas classes, pelo 
que a classe estrutural considerada será S4. 
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Quadro 3.9 - Classificação estrutural recomendada [7] 
 
 
De acordo com o quadro 3.10, o valor de 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 para as armaduras de betão armado é igual a 30 mm, 
e segundo o quadro 3.11, o valor para as armaduras de pré-esforço é igual a 40 mm. 
 
Quadro 3.10 - Valores do recobrimento mínimo para armaduras de betão armado de acordo com a EN 10080 [7] 
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Quadro 3.11 - Valores do recobrimento mínimo para armaduras de pré-esforço [7] 
 
 
Os valores recomendados pelo Anexo Nacional para ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 , ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡  e  ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 são nulos. 
Assim, para as armaduras de betão armado: 
 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{∅𝑣𝑎𝑟ã𝑜; 30 𝑚𝑚 + 0 − 0 − 0; 10 𝑚𝑚} = 𝑚𝑎𝑥{∅𝑣𝑎𝑟ã𝑜; 30 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚} 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = {
∅𝑣𝑎𝑟ã𝑜 + 10 𝑚𝑚   𝑠𝑒   ∅𝑣𝑎𝑟ã𝑜 ≥ 30 𝑚𝑚
40 𝑚𝑚                    𝑠𝑒   ∅𝑣𝑎𝑟ã𝑜 < 30 𝑚𝑚
 
 
Para as armaduras de pré-esforço: 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{1.5 ∗ 16; 40 𝑚𝑚 + 0 − 0 − 0; 10 𝑚𝑚} = 𝑚𝑎𝑥{24 𝑚𝑚; 40 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚} = 40 𝑚𝑚 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 40 + 10 = 50 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
 37 
 
 
 
 
4 
DIMENSIONAMENTO DO 
TABULEIRO EM FUNÇÃO DO 
MÉTODO CONSTRUTIVO 
 
 
4.1. TABULEIRO EM DUPLO T 
Foram considerados dois métodos construtivos para esta solução. Um com recurso a cimbre ao solo e 
outro com cimbre auto-lançável.  
 
4.1.1. CONSTRUÍDO COM CIMBRE AO SOLO 
4.1.1.1. Secção transversal 
A secção transversal considerada foi sugerida pelos orientadores deste trabalho, com base na sua 
experiência de projeto. 
As vigas são mais robustas na zona dos apoios do que a meio vão, de forma a melhorar a resistência aos 
momentos negativos e esforços transversos da secção transversal nessa zona. As secções de meio vão e 
zona de apoios estão representadas nas figuras 4.1 e 4.2, respetivamente.  
 
 
Figura 4.1 - Geometria da secção transversal a meio vão 
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Figura 4.2 - Geometria da secção transversal na zona dos apoios 
 
A alteração da secção transversal ocorre a 4,5 m de distância do pilar de forma brusca como se pode 
observar na figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 - Planta do tabuleiro - alteração de secção 
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O quadro 4.1 demonstra as características das secções transversais. 
 
Quadro 4.1 - Características das secções transversais 
 Secção de apoio Secção de meio vão 
A 10,41 m2 7,394 m2 
I 8,695 m4 5,589 m4 
𝑦𝐺𝑠𝑢𝑝 1,0454 m 0,80214 m 
𝑦𝐺𝑖𝑛𝑓 1,8546 m 2,09786 m 
 
4.1.1.2. Diagramas do peso próprio tendo em conta o processo construtivo 
O faseamento construtivo teve por base o capítulo 3.5.1. 
Os diagramas devido ao peso próprio do tabuleiro para a estrutura foram obtidos com o auxílio do 
ROBOT  
A figura 4.4 pretende demonstrar os momentos devidos ao peso próprio para cada fase do processo 
construtivo. 
 
 
Figura 4.4 - Cargas e momentos devido ao peso próprio considerando o processo construtivo 
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Somando os efeitos de todas as fases, obtêm-se os esforços no final da construção. Se o pretendido forem 
os diagramas de uma fase intermédia, por exemplo, a soma das fases 1 e 2 resulta nos esforços no fim 
da construção do 2º tramo tendo em conta o processo construtivo. 
De seguida são representados alguns diagramas de momentos do faseamento construtivo. 
 
 
Figura 4.5 - Momentos devido ao carregamento do 1º tramo no tabuleiro 
 
 
Figura 4.6 - Momentos devido à soma do carregamento do 1º tramo com o carregamento do 2º tramo no 
tabuleiro 
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Figura 4.7 - Momentos devido ao peso próprio no final da construção no tabuleiro 
Como se pode observar na figura 4.7, os momentos positivos e negativos, em valor absoluto, têm uma 
diferença pequena. Este já não é o caso quando se consideram os momentos não tendo em conta o 
processo construtivo da estrutura (fig.4.8).  
 
 
Figura 4.8 - Momentos não considerando processo construtivo no tabuleiro 
 
Com os esforços no fim da construção e os esforços teóricos que não consideram o processo construtivo, 
é possível obter os esforços a tempo infinito tendo em conta a redistribuição de esforços por fluência 
considerada no capítulo 3.7.1. 
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Figura 4.9 - Redistribuição de momentos por fluência no tabuleiro 
 
4.1.1.3. Esforços devido ao cimbre tendo em conta o processo construtivo 
Considerou-se que o cimbre ao solo não causa esforços no tabuleiro e por simplificação que não existem 
deformações devido a assentamentos ou encurvadura das escoras. 
 
4.1.1.4. Pré-esforço 
Seguindo a parametrização indicada no capítulo 3.4.2.1, a solução de traçado de pré-esforço utilizada 
considerou uma distância do centro da resultante dos cabos à face a meio vão de 0.2 m e na zona dos 
apoios de 0.63 m. 
A primeira família de cabos tem 44 cordões e a segunda tem 36, por viga. 
 
 
Figura 4.10 - Traçado do pré-esforço no tramo central 
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4.1.1.5. Diagrama de momentos devido ao pré-esforço tendo em conta o processo construtivo 
Os diagramas de momentos devido ao pré-esforço foram obtidos de forma semelhante aos do devido ao 
peso próprio. 
 
 
Figura 4.11 - Momentos devido ao pré-esforço no tabuleiro - fase 1 
 
 
Figura 4.12 - Momentos devido ao pré-esforço no tabuleiro - fase 2  
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Figura 4.13 - Momentos devido ao pré-esforço no fim da construção no tabuleiro 
 
Apenas os momentos devido ao pré-esforço inicial sofrem redistribuição de esforços por fluência pois 
considera-se que as perdas diferidas ocorrem após o final da construção.  
 
 
Figura 4.14 - Redistribuição de esforços do pré-esforço no tabuleiro 
 
De forma semelhante ao peso próprio obtém-se os esforços a tempo infinito sendo posteriormente 
aplicadas as perdas diferidas, obtendo assim o diagrama de momentos devido ao pré-esforço para tempo 
infinito.  
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Figura 4.15 - Momentos devido ao pré-esforço a tempo infinito no tabuleiro 
 
4.1.1.6. Restantes cargas permanentes 
Seguindo a disposição de cargas presente no capítulo 3.4.3 obtêm-se os seguintes esforços por viga. 
 
 
Figura 4.16 - Cargas devido às restantes cargas permanentes 
 
Obteve-se assim o seguinte diagrama de momentos devido às restantes cargas permanentes. 
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Figura 4.17 - Momentos devido às Restantes Cargas Permanentes no tabuleiro 
 
4.1.1.7. Sobrecarga 
Este caso de carga teve por base o capítulo 3.4.4. 
Foi efetuado o posicionamento das cargas para obter o esforço mais condicionante para o 
dimensionamento das vigas. 
O valor considerado para as cargas uniformemente distribuídas é de 2*39.876=79.752 kN/m. Esta é uma 
desvantagem associada ao tabuleiro vigado, quando comparado com tabuleiros em caixão, pois 
maximiza-se o esforço para o dimensionamento de uma viga, mas depois é necessário multiplicar pelo 
número de vigas. Este efeito está relacionado com fenómenos de empenamento e distorção, que se 
verificam com maior intensidade em tabuleiros vigados que nos tabuleiros em caixão. 
 
 
Figura 4.18 - Posicionamento das cargas UDL para maximizar esforços na viga para a secção do meio vão 
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Figura 4.19 - Posicionamento das cargas UDL para maximizar esforços na viga para a secção do apoio 
 
Com recurso ao ROBOT obteve-se os momentos considerando cargas unitárias. As cargas na secção de 
apoio foram majoradas em relação à secção de meio vão pelo seguinte coeficiente 
41.313/39.876=1.03604 kN/m. 
Os casos de carga do robot foram os seguintes: 
 
 
Figura 4.20 - Carregamento dos tramos ímpares 
 
 
Figura 4.21 - Carregamento dos tramos pares 
 
 
Figura 4.22 - Maximização do momento negativo no segundo apoio 
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Figura 4.23 - Maximização do momento positivo no segundo apoio 
 
Foram consideradas cargas de forma análoga para os momentos positivos e negativos nos restantes 
apoios, obtendo assim uma envolvente de momentos devido ao UDL. 
 
 
Figura 4.24 - Envolvente de momentos devido ao UDL no tabuleiro 
 
O posicionamento das cargas devido ao Tandem System considerado no cálculo está representado nas 
figuras 4.25 e 4.26 para as secções de meio vão e apoio, respetivamente. 
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Figura 4.25 - Posicionamento das cargas TS para maximizar esforços na viga para a secção do meio vão 
 
 
Figura 4.26 - Posicionamento das cargas TS para maximizar esforços na viga para a secção do apoio 
 
 
Figura 4.27 - Moving loads na secção de meio vão na estrutura 
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Figura 4.28 - Moving loads na secção de apoio na estrutura 
 
 
Figura 4.29 - Envolvente de momentos devido ao Tandem System - ROBOT 
 
 
Figura 4.30 - Envolvente de momentos devido ao Tandem System no tabuleiro 
 
Obtendo assim a seguinte envolvente de esforços para as sobrecargas rodoviárias. 
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Figura 4.31 - Envolvente de momentos devido às sobrecargas rodoviárias no tabuleiro 
 
Para se conseguir resultados mais rigorosos seria necessário considerar as linhas de influência de cada 
esforço, o que implicaria carregar apenas parte de tramos, o que, por simplificação, não foi realizado. A 
título ilustrativo, apresenta-se, na seguinte figura, a linha de influência do momento fletor positivo de 
uma secção entre apoios. 
 
 
Figura 4.32 - Linha de influência do momento fletor positivo de uma secção entre apoios 
 
4.1.1.8. Variações diferenciais de temperatura 
Aplicando os valores do capítulo 3.4.5, na estrutura modelada no ROBOT obtém-se os momentos 
representados nas figuras 4.33 e 4.34. 
 
 
Figura 4.33 - Momentos devido à ação ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 
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Figura 4.34 - Momentos devido à ação ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙  
 
Obtendo assim a seguinte envolvente de momentos devido à temperatura. 
 
 
Figura 4.35 - Envolvente de momentos devido às variações diferenciais de temperatura no tabuleiro 
 
4.1.1.9. Largura efetiva dos banzos 
Foi considerado o cálculo da largura efetiva dos banzos segundo o ponto 5.3.2.1 [10] para ter em conta 
o efeito de shear lag. 
 
 
Figura 4.36 - Definição de l0 para o cálculo da largura efetiva do banzo [7] 
 
Considerando por exemplo a 2ª fase de construção, temos a seguinte definição de comprimentos l0 para 
o cálculo da largura efetiva que não coincidem com a variação de secções de meio vão e apoio, como se 
pode observar na figura 4.37. 
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Figura 4.37 - Cálculo de l0 para a 2ª fase de construção 
 
 
Figura 4.38 - Parâmetros para a determinação da largura efetiva do banzo [7] 
 
 
Figura 4.39 - Propriedades da secção efetiva para l0 = 30.6 m 
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Figura 4.40 - Propriedades da secção efetiva para l0 = 12.15 m 
 
Obtendo assim os seguintes valores para a 2ª Fase de construção:  
 
Quadro 4.2 - Propriedades das secções efetivas para a 2ª fase de construção 
Tipo de secção 𝒍𝟎 𝑰𝒆𝒇𝒇 𝒚𝒔𝒖𝒑𝒆𝒇𝒇  𝒚𝒊𝒏𝒇𝒆𝒇𝒇  
Apoio 
30,6 
8,69 m⁴ 1,045 m 1,855 m 
Meio Vão 5,59 m⁴ 0,802 m 2,098 m 
Apoio 
12,15 
7,8 m⁴ 1,139 m 1,761 m 
Meio Vão 4,92 m⁴ 0,937 m 1,963 m 
Meio Vão 31,5 5,59 m⁴ 0,802 m 2,098 m 
Apoio 
15,75 
8,17 m⁴ 1,099 m 1,801 m 
Meio Vão 5,16 m⁴ 0,889 m 2,011 m 
 
Para as outras fases o cálculo foi realizado de forma análoga. 
 
4.1.1.10. Verificações ao estado limite de serviço 
As verificações ao estado limite de serviço foram realizadas segundo o capítulo 3.10, sendo que apenas 
os limites de tensão foram verificados e, por simplificação, não são efetuadas verificações aos estados 
limites de fendilhação, deformação e vibração. As verificações foram efetuadas apenas no tramo central 
pois apenas se pretende quantificar a necessidade de armadura de pré-esforço para esse tramo. 
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
 55 
 
Figura 4.41 - Envolventes de tensões de compressão durante a fase construtiva 
 
 
Figura 4.42 - Envolventes de tensões de tração durante a fase construtiva 
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Figura 4.43 - Tensões para combinação quase permanente a tempo inicial 
 
 
Figura 4.44 - Tensões para a combinação quase permanente a tempo infinito 
 
É de notar que, apesar de fibras inferiores de secções próximas do apoio apresentarem trações, a 
verificação da descompressão é realizada segundo o ponto 7.3.1(105) [5], que requer que todas as partes 
das armaduras aderentes ou das bainhas estejam colocadas pelo menos 100 mm no interior do betão 
comprimido. 
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Figura 4.45 - Verificação da fendilhação a tempo inicial 
 
 
Figura 4.46 - Verificação da fendilhação a tempo infinito 
 
É possível concluir que existe folga nos apoios e que as verificações a tempo infinito para secções de 
meio vão condicionam a necessidade de armadura de pré-esforço.  
 
4.1.1.11. Verificações ao estado limite último 
Como apenas se pretende quantificar a necessidade de armadura passiva para o tramo central, os esforços 
serão apresentados para esse tramo. Os esforços para a combinação de ações de estado limite último 
segundo [10] são os seguintes: 
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Figura 4.47 - Esforço axial – no tabuleiro 
 
 
Figura 4.48 - Envolvente de esforço transverso com pré-esforço do lado da ação no tabuleiro 
 
 
Figura 4.49 - Envolvente de momentos com pré-esforço do lado da ação no tabuleiro 
 
-50000
-40000
-30000
-20000
-10000
0
126 130,5 135 139,5 144 148,5 153 157,5 162 166,5 171
N
 [
kN
]
Extensão da obra
Esforço axial - N
-20000
-15000
-10000
-5000
0
5000
10000
15000
20000
126 130,5 135 139,5 144 148,5 153 157,5 162 166,5 171
V
 [
kN
]
Envolvente de esforço transverso
-60000
-40000
-20000
0
20000
40000
60000
126 130,5 135 139,5 144 148,5 153 157,5 162 166,5 171
M
 [
kN
.m
]
Envolvente de Momentos
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
 59 
Para resistir ao momento positivo a meio vão foi considerada uma armadura longitudinal inferior de 
28.25 cm2 por viga. Foi considerada a armadura longitudinal mínima para resistir aos momentos no 
apoio. 
Para a armadura de esforço transverso nos apoios considerou-se 27.7 cm2/m por viga e para a de corte 
alma banzo 49.8 cm2/m. 
Para obter as armaduras da laje realizou-se um modelo no ROBOT, os esforços podem ser observados 
no anexo e as armaduras utilizadas são as do quadro 4.3. 
 
Quadro 4.3 - Armadura da laje 
 Armadura Longitudinal Armadura Transversal 
 Zona dos apoios Meio vão Zona dos apoios Meio vão 
As,superior ϕ12//0.15 m ϕ12//0.15 m ϕ32//0.11 m ϕ25//0.15 m 
As,inferior ϕ12//0.15 m ϕ12//0,15 m ϕ20//0.15 m ϕ20//0.10 m 
 
4.1.1.12. Quantidades 
 
Quadro 4.4 - Quantidades para a solução com cimbre ao solo 
Quantidades 
Betão 359,91 m3 8 m3/m 0,61 m3/m² 
Aço de pré-esforço 10061,2 kg 223,6 kg/m 17,07 kg/m2 
Armadura passiva 42016,3 kg 933,7 kg/m 71,3 kg/m2 
 
4.1.2. CONSTRUÍDO COM CIMBRE AUTO-LANÇÁVEL 
A geometria utilizada foi a mesma, pelo que os esforços devido ao peso próprio, restantes cargas 
permanentes, sobrecargas e variações diferenciais da temperatura são iguais para as duas soluções, pelo 
que não se apresentam neste ponto. 
 
4.1.2.1. Secção transversal 
A secção transversal considerada para esta solução foi a mesma que para a solução construída com 
cimbre ao solo, pelo que se remete o leitor ao ponto 4.1.1.1. 
 
4.1.2.2. Diagramas do peso próprio tendo em conta o processo construtivo 
Visto que a secção transversal é a mesma, os diagramas devido ao peso próprio também o são, pelo que 
se remete o leitor ao ponto 4.1.1.2. 
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4.1.2.3. Esforços devido ao cimbre tendo em conta o processo construtivo 
Os diagramas devido ao cimbre foram obtidos tendo em conta que o apoio traseiro do cimbre está situado 
a 1.5m de distância do extremo da consola da parte já construída do tabuleiro, e o apoio dianteiro do 
cimbre apoia-se no pilar, não provocando esforços no tabuleiro.  
Considerou-se que os tramos extremos, sendo de menor comprimento, não teriam esforços devido ao 
cimbre pois este pode apoiar-se no pilar e no encontro. O esquema seguinte permite compreender o 
posicionamento do cimbre e também o sistema estrutural utilizado no cálculo da reação traseira que o 
cimbre aplica no tabuleiro. 
 
 
Figura 4.50 - Representação dos esforços devido ao cimbre 
 
Foi considerado que a reação traseira do cimbre devida ao seu peso próprio é igual a 60% da reação 
devida ao peso do tabuleiro. Consideraram-se quatro fases das cargas, durante o processo construtivo.  
Na primeira fase, o cimbre é posicionado, atuando a reação traseira devido ao peso do cimbre 
(R,máquina).  
A segunda fase ocorre quando é betonado o tabuleiro, o que se reproduz num acréscimo da reação 
traseira (Reação = R,máquina + R,betão).  
Na terceira fase, durante a aplicação do pré-esforço, o peso do tabuleiro (R,betão) deixa de ser resistido 
pelo cimbre (descofragem) o que equivale a aplicar a reação devida ao peso próprio do betão no sentido 
ascendente. 
Por fim, a quarta fase ocorre quando o cimbre se desloca para o próximo tramo, deixando de aplicar 
esforço no tramo acabado de construir. 
Note-se que as ações da terceira e quarta fase são aplicadas num sistema estrutural diferente, 
compreendendo agora o tramo acabado de construir. 
Na fig.4.48 pode-se observar o faseamento da construção do 2º e 3º tramos à esquerda, e os momentos 
acumulados à direita. Como na construção do 1º tramo o cimbre não está apoiado no tabuleiro, não causa 
esforços, pelo que não é representado.  
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Figura 4.51 - Cargas e momentos devido à reação traseira do cimbre considerando processo construtivo 
 
Como as reações devido ao cimbre carregam a estrutura num sistema estrutural e descarregam noutro, 
o resultado no final da construção é a existência de momentos hiperestáticos. Os momentos acumulados 
no final da construção são então os seguintes: 
 
 
Figura 4.52 - Momentos devido ao cimbre no final da construção no tabuleiro 
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4.1.2.4. Pré-esforço 
Seguindo a parametrização indicada no capítulo 3.4.2.1. a solução de traçado de pré-esforço utilizada 
considerou um recobrimento a meio vão de 0.15 m e na zona dos apoios de 0.273 m. 
A primeira família de cabos tem 48 cordões e a segunda tem 19, por viga. 
 
 
Figura 4.53 - Traçado do pré-esforço no tramo central 
 
4.1.2.5. Diagramas de momentos devido ao pré-esforço tendo em conta o processo construtivo 
O cálculo foi realizado de forma semelhante ao da solução com cimbre ao solo pelo que apenas se 
apresentam os valores considerados. 
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Figura 4.54 - Momentos devido ao pré-esforço na fase 1 no tabuleiro 
 
 
Figura 4.55 - Momentos devido ao pré-esforço na fase 1+2 no tabuleiro 
 
 
Figura 4.56 - Momentos devido ao pré-esforço no final da construção no tabuleiro 
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Figura 4.57 - Redistribuição de momentos devido ao pré-esforço no tabuleiro 
 
 
Figura 4.58 - Diagrama de momentos devido ao pré-esforço a tempo infinito no tabuleiro 
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4.1.2.6. Restantes cargas permanentes, sobrecargas e variação diferencial de temperatura 
Os esforços devido às cargas permanentes, sobrecarga e temperatura considerados foram os mesmos 
para a solução com cimbre ao solo pelo que se remete o leitor ao capítulo 4.1.1.6, 4.1.1.7 e 4.1.1.8, 
respetivamente. 
 
4.1.2.7. Verificações ao estado limite de serviço 
As verificações são realizadas conforme o capítulo 3.10 e de forma semelhante ao 4.1.1.10. 
 
 
Figura 4.59 - Envolventes de tensões de compressão 
 
 
Figura 4.60 - Envolventes de tensões de Tração 
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Figura 4.61 - Tensões para combinação quase permanente a tempo inicial 
 
 
Figura 4.62 - Tensões para a combinação quase permanente a tempo infinito 
 
Tal como na verificação da solução com cimbre ao solo, em certos pontos as fibras extremas apresentam 
trações, no entanto, a verificação da descompressão é realizada segundo o ponto 7.3.1(105) [5], que 
requer que todas as partes das armaduras aderentes ou das bainhas estejam colocadas pelo menos 100 
mm no interior do betão comprimido. Isto ocorre nas fibras superiores na zona de meio vão, e nas 
inferiores em secções próximas do apoio. 
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Figura 4.63 - Verificação da fendilhação a tempo inicial 
 
 
Figura 4.64 - Verificação da fendilhação a tempo infinito 
 
É possível concluir, em semelhança com a solução com recurso a cimbre ao solo, que existe folga nos 
apoios e que as verificações a tempo infinito para secções de meio vão condicionam a necessidade de 
armadura de pré-esforço 
 
4.1.2.8. Verificações ao estado limite último 
De forma semelhante à solução com cimbre ao solo, são apresentados os esforços em estado limite 
último e as necessidades de armadura passiva no tabuleiro central. 
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Figura 4.65 - Esforço axial no tabuleiro 
 
 
Figura 4.66 - Envolvente de esforço transverso com pré-esforço do lado da ação no tabuleiro 
 
 
Figura 4.67 - Envolvente de momentos com pré-esforço do lado da ação no tabuleiro 
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Para resistir ao momento positivo a meio vão foi considerada uma armadura longitudinal inferior de 
39.8 cm2 por viga. Foi considerada a armadura longitudinal mínima para resistir aos momentos no apoio. 
Para a armadura de esforço transverso nos apoios considerou-se 25.2 cm2/m por viga e para a de corte 
alma banzo 45.3 cm2/m. 
As armaduras da laje consideradas nesta solução são as mesmas da solução com cimbre ao solo. 
 
4.1.2.9. Quantidades 
Na seguinte tabela indica-se a quantidade de betão, aço de pré-esforço e armadura passiva necessárias 
às verificações regulamentares para o tramo central. 
 
Quadro 4.5 - Quantidades para a solução com cimbre autolançável 
Quantidades 
Betão 359,91 m3 8 m3/m 0,61 m3/m² 
Aço de pré-esforço 7966,3 kg 177,1 kg/m 13,51 kg/m2 
Armadura passiva 41970,6 kg 932,7 kg/m 71,2 kg/m2 
 
4.2. TABULEIRO PRÉ-FABRICADO 
4.2.1. SECÇÃO TRANSVERSAL 
A seção transversal considerada para a solução de vigas pré-fabricadas é a seguinte: 
 
 
Figura 4.68 - Secção transversal do tabuleiro 
 
E a secção transversal de cada viga pré-fabricada é a seguinte: 
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Figura 4.69 - Secção transversal da viga pré-fabricada 
 
Considerou-se a seguinte divisão para as secções compostas. 
 
 
Figura 4.70 - Divisão do tabuleiro em secções compostas 
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4.2.2. SECÇÃO TRANSVERSAL HOMOGENEIZADA 
A secção transversal é constituída pela viga pré-fabricada e pela laje betonada in situ de materiais 
diferentes pelo que é necessário obter a seção homogeneizada num único material. Homogeneizou-se 
considerando como referência o betão da viga pré-fabricada.  
 
 𝛼(𝑡0) =
Ē𝑐,𝑙𝑎𝑗𝑒(∞,𝑡𝑐,𝑙𝑎𝑗𝑒)
Ē𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎(∞,𝑡𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎)
=
12.7
17.37
= 0.731 (4.1) 
Em que: 
𝛼(𝑡0) coeficiente de homogeneização 
Ē𝑐,𝑙𝑎𝑗𝑒(∞, 𝑡𝑐,𝑙𝑎𝑗𝑒) modo de elasticidade ajustado com a idade da laje 
Ē𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎(∞, 𝑡𝑐,𝑣𝑖𝑔𝑎) modo de elasticidade ajustado com a idade da viga 
 
 𝑏ℎ𝑜𝑚 = 𝑏 ∗ 𝛼(𝑡0) = 2.22 ∗ 0.731 = 1.623 𝑚 (4.2) 
 
 
Figura 4.71 - Secção composta homogeneizada 
 
As características da secção composta homogeneizada estão indicadas no quadro 4.6. 
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Quadro 4.6 - Características da secção transversal 
 Viga pré-fabricada Secção composta Secção composta homogeneizada 
A 0,7486 m2 1,1926 m2 1,0732 m2 
I 0,5090 m4 0,9860 m4 0,8964 m4 
𝑦𝐺𝑠𝑢𝑝 1,2061 m 0,9198 m 1,0111 m 
𝑦𝐺𝑖𝑛𝑓 1,0439 m 1,5302 m 1,4389 m 
 
4.2.3. DIAGRAMAS DEVIDO AO PESO PRÓPRIO 
4.2.3.1. Peso próprio da viga 
 
 
Figura 4.72 - Momentos devido ao peso próprio por viga 
 
4.2.3.2. Peso próprio da laje 
 
 
Figura 4.73 - Momentos devido ao peso próprio da laje por viga 
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4.2.4. DIAGRAMAS DEVIDO AO MÉTODO CONSTRUTIVO  
Considerou-se que o método construtivo não causa esforços na estrutura, pois a entrada e saída da carga 
devido à utilização de grua ou viga de lançamento atuam no mesmo sistema estrutural, não provocando 
momento hiperestático, como no caso do cimbre auto-lançável. 
 
4.2.5. TRAÇADO DOS CABOS DE PRÉ-ESFORÇO 
Como se trata de cordões de pré-esforço pré-tensionados, utilizaram-se cordões embainhados de forma 
a respeitar a distância de transferência segundo [10]. Esta distância pode ser ou lpt1 ou lpt2, em função 
da verificação considerada. Mas em termos de disposição de embainhamentos, utiliza-se o maior, ou 
seja lpt2. 
Foram utilizados 42 cordões e na figura 4.74 pode-se observar a progressão dos embainhamentos à 
medida que se considera uma secção mais próxima dos apoios. 
 
 
Figura 4.74 - Representação dos embainhamentos dos cordões de pré-esforço 
 
4.2.6. DIAGRAMAS DE MOMENTOS DEVIDO AO PRÉ-ESFORÇO 
 
 
Figura 4.75 - Diagrama de momentos devido ao pré-esforço para t = 7 dias por viga 
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4.2.7. DIAGRAMAS DEVIDO ÀS RESTANTES CARGAS PERMANENTES 
 
 
Figura 4.76 - Diagrama de momentos devido às restantes cargas permanentes por viga 
 
4.2.8. SOBRECARGA 
O posicionamento transversal mais condicionante para a viga extrema foi obtido, por simplificação, com 
recurso ao método de Courbon. Este método pressupõe a existência de uma carlinga central, o que não 
foi considerado. No entanto, e após observação do modelo de elementos finitos efetuado para esta 
solução, consideraram-se estes esforços adequados a este estudo. 
A fórmula utilizada para quantificar a linha de influência do carregamento da viga extrema é a seguinte 
[11]: 
 
 𝑅𝑗(𝑥) = 𝑘𝑗 ∗ (
1
Σ𝑘𝑖
+
𝑥𝑗
Σ𝑘𝑖∗𝑥𝑖
2 ∗ 𝑥) (4.3) 
 
Em que: 
𝑅𝑗(𝑥) Reação na viga extrema 
𝑘𝑗 Rigidez da viga extrema 
Σ𝑘𝑖 Soma da rigidez das vigas 
𝑥𝑗 Distância do centro de rigidez à viga extrema 
𝑥𝑖 Distância do centro de rigidez às vigas 
 
Considerando que as vigas têm a mesma rigidez a equação 4.3 simplifica-se para 4.4. 
 𝑅𝑗(𝑥) = (
1
n
+
𝑥𝑗
Σ 𝑥𝑖
2 ∗ 𝑥) (4.4) 
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Em que: 
𝑛 Número de vigas 
 
As distâncias do centro de rigidez do tabuleiro às vigas podem ser observadas na figura 4.77. 
 
 
Figura 4.77 - Distância das vigas ao centro de rigidez 
 
Utilizando-se a equação 4.4, obtém-se a linha de influência para a viga extrema como se pode observar 
na figura 4.78. 
 
𝑅𝑗(𝑥) = (
1
6
+
−5.55
2 ∗ 5.552 + 2 ∗ 3.332 + 2 ∗ 1.112
∗ 𝑥) =
1
6
− 0.0644 𝑥 
 
 
Figura 4.78 - Linha de influência para a viga extrema 
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Figura 4.79 - Posicionamento de UDL para maximizar os esforços na viga extrema 
 
 
Figura 4.80 - Posicionamento de TS para maximizar esforços na viga extrema 
 
A reação na viga extrema é igual a 195.4 kN para TS e 18 kN/m para UDL. Dispondo estas cargas 
longitudinalmente obtém-se os seguintes diagramas de esforços. 
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Figura 4.81 - Diagrama de momentos devido ao Tandem System por viga 
 
 
Figura 4.82 - Diagrama de momentos devido ao UDL por viga 
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Figura 4.83 - Diagrama de momentos devido às sobrecargas por viga 
 
4.2.9. VARIAÇÃO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA 
Como não foi considerada ligação monolítica entre os vários tramos, não existem esforços devido à 
variação diferencial de temperatura. 
 
4.2.10. VERIFICAÇÕES AO ESTADO LIMITE DE SERVIÇO 
As verificações foram feitas segundo o capítulo 3.10. 
 
 
Figura 4.84 - Tensões na aplicação do pré-esforço aos 7 dias de idade por viga 
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Figura 4.85 - Tensões na betonagem da laje aos 21 dias de idade porviga 
 
 
Figura 4.86 - Tensões no fim da construção (t = 42 dias) por viga 
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Figura 4.87 - Envolvente de tensões durante a construção por viga 
 
 
Figura 4.88 - Tensões para combinação frequente – t0 por viga 
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Figura 4.89 - Tensões para combinação quase permanente - t0 por viga 
 
 
Figura 4.90 - Tensões para combinação frequente - t∞ por viga 
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Figura 4.91 - Tensões para combinação quase permanente - t∞ por viga 
 
4.2.11. VERIFICAÇÕES AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Foi considerado o dimensionamento da viga mais condicionante (viga extrema). 
Os esforços de dimensionamento são os seguintes: 
 
 
Figura 4.92 - Diagrama de esforço axial por viga 
 
 
Figura 4.93 - Diagrama de esforço transverso por viga 
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Figura 4.94 - Diagrama de momentos fletores por viga 
 
Para resistir ao momento positivo a meio vão foi considerada uma armadura longitudinal inferior de 
41.4 cm2 por viga. Foi considerada a armadura longitudinal mínima para resistir aos momentos no apoio. 
Para a armadura de esforço transverso nos apoios considerou-se 8.55 cm2/m por viga e para a de corte 
alma banzo 12.6 cm2/m. 
Para a armadura mínima da laje considerou-se ϕ12//0.15 m. 
No quadro 4.7 estão apresentadas as armaduras colocadas nas zonas onde a armadura mínima não é 
suficiente para resistir aos esforços. 
 
Quadro 4.7 - Armaduras na laje 
 Armadura Longitudinal Armadura Transversal 
 Zona dos apoios Meio vão Zona dos apoios Meio vão 
As,superior ϕ12//0.20 m ϕ12//0.20 m ϕ12//0.125 m ϕ12//0.125 m 
As,inferior ϕ12//0.15 m ϕ12//0,15 m ϕ12//0.10 m ϕ12//0.10 m 
 
4.2.12. QUANTIDADES 
 
Quadro 4.8 - Quantidades para a solução de tabuleiro pré-fabricado 
Quantidades 
Betão 320,02 m3 7,11 m3/m 0,54 m3/m² 
Aço de pré-esforço 13352,9 kg 296,7 kg/m 22,65 kg/m2 
Armadura passiva 42631,5 kg 947,4 kg/m 72,3 kg/m2 
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5 
CONCLUSÕES 
 
 
5.1. COMPARAÇÃO DE QUANTIDADES 
Em forma de síntese, apresenta-se um quadro com as quantidades das três soluções estudadas neste 
trabalho. 
 
Quadro 5.1 - Quantidades de betão 
Comparação das quantidades de betão num tramo por m por m2 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre ao solo 
359,91 m3 8 m3/m 0,61 m3/m² 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre auto-lançável 
359,91 m3 8 m3/m 0,61 m3/m² 
Solução de Tabuleiro de vigas pré-fabricadas com 
laje betonada in situ 
320,02 m3 7,11 m3/m 0,54 m3/m² 
 
Quadro 5.2 - Quantidades de aço de pré-esforço 
Comparação das quantidades de aço de pré-esforço num tramo por m por m2 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre ao solo 
10061,2 kg 223,6 kg/m 17,07 kg/m² 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre auto-lançável 
7966,3 kg 177,1 kg/m 13,51 kg/m² 
Solução de Tabuleiro de vigas pré-fabricadas com 
laje betonada in situ 
13352,9 kg 296,7 kg/m 22,65 kg/m² 
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Quadro 5.3 - Quantidades de aço passivo 
Comparação das quantidades de aço passivo num tramo por m por m2 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre ao solo 
44677 kg 992,8 kg/m 75,79 kg/m² 
Solução de tabuleiro em duplo T betonado in situ 
com cimbre auto-lançável 
43304,8 kg 962,3 kg/m 73,46 kg/m² 
Solução de Tabuleiro de vigas pré-fabricadas com 
laje betonada in situ 
40348,3 kg 896,6 kg/m 68,44 kg/m² 
 
O objetivo primordial prende-se com a construção de um gráfico que revele o custo, em função da 
extensão da obra. Desta forma, foram criados gráficos parcelares, no mesmo seguimento, para uma 
melhor compreensão.  
 
5.1.1. BETÃO 
Visto que a seção transversal é igual para as soluções com tabuleiro em duplo T, a quantidade de betão 
é igual para as soluções com cimbre ao solo e cimbre auto-lançável. 
Pode verificar-se na figura 5.1 que a solução em tabuleiro vigado é mais económica que solução em 
duplo T.  
 
 
Figura 5.1 - Comparação da quantidade de betão 
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5.1.2. ARMADURA DE PRÉ-ESFORÇO 
Para as verificações aos estados limites de serviço, a solução com maior necessidade de armadura de 
pré-esforço é a do tabuleiro de vigas pré-fabricadas, e a de menor necessidade é a de tabuleiro em duplo 
T, com construção em cimbre auto-lançável. Isto deve-se à introdução de momentos hiperestáticos na 
estrutura devido ao cimbre, o que atenua os momentos positivos. 
 
 
Figura 5.2 - Comparação da quantidade de pré-esforço 
 
5.1.3. ARMADURA ORDINÁRIA 
Das soluções consideradas, apesar da armadura necessária para a verificação ao ELU não apresentar 
uma diferença considerável, conclui-se que a solução mais económica é a de vigas pré-fabricadas.  
 
0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
90 270 450 630 810 990 1170 1350 1530 1710
Extensão da obra [m]
Quantidade de pré-esforço [kg]
cimbre ao solo cimbre auto-lançável pré-fabricação
Estudo comparativo de soluções construtivas para obras rodoviárias de 45m de vão 
 
88  
 
Figura 5.3 - Comparação da quantidade de aço passivo 
 
 
5.2. CUSTOS DOS MATERIAIS 
Os valores aqui apresentados foram fornecidos pela BERD. 
 
5.2.1. BETÃO 
Considerando um custo de 78€/m3 para o betão foi obtido o seguinte gráfico. 
 
 
Figura 5.4 - Comparação do custo do betão 
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5.2.2. ARMADURA DE PRÉ-ESFORÇO 
Considerando um custo de 2.2 €/kg para a armadura de pré-esforço, que inclui custo dos cordões, 
ancoragens e acopladores, é possível obter o seguinte gráfico, ilustrado pela figura 5.5. 
 
Figura 5.5 - Comparação do custo do pré-esforço 
 
5.2.3. ARMADURA ORDINÁRIA 
O valor adotado para o aço passivo é de 0.65 €/kg. Adicionalmente, para a montagem de armadura 
passiva, de bainhas e acessórios de pré-esforço foi considerado um custo de 0.15 €/kg. 
 
 
Figura 5.6 - Comparação do custo do aço passivo 
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5.3. CUSTOS DOS MÉTODOS CONSTRUTIVOS 
Os valores aqui apresentados foram igualmente fornecidos pela BERD. 
 
5.3.1. CIMBRE AO SOLO 
Os custos devido ao cimbre ao solo foram divididos em custos associados a equipamentos principais 
(33 €/m2), equipamentos secundários (20 €/m2) e mão-de-obra (85 €/m2). 
 
 
Figura 5.7 - Custo do cimbre ao solo 
 
Note-se que o valor obtido refere-se a obras com 10 a 15 metros de altura. A variação da altura da obra 
influência o custo deste método construtivo.  
 
5.3.2. CIMBRE AUTO-LANÇÁVEL 
Considerou-se, para os 6 meses iniciais da obra, um custo de aluguer mínimo de 908.266,67 €. A partir 
dos 6 meses e até 1 ano, o cimbre terá uma mensalidade de 151.377,78 €. A partir de 1 ano a mensalidade 
desce para 30.000,00 €. 
Considerando 2 meses para montagem, 1 vão por semana e 1 mês para a desmontagem, obtém-se o custo 
de um cimbre auto-lançável, em função da extensão da obra. 
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Figura 5.8 - Custo do cimbre auto-lançável 
 
5.3.3. PRÉ-FABRICAÇÃO 
De forma semelhante ao cimbre ao solo, os custos, devido à pré-fabricação, foram divididos em custos 
associados a equipamentos principais (31 €/m2), a equipamentos secundários (54 €/m2) e a mão-de-obra 
(40 €/m2). 
O custo associado ao transporte das vigas não foi considerado mas é um fator com enorme importância 
na decisão da viabilidade deste método. 
 
 
Figura 5.9 - Custo da pré-fabricação 
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5.4. GRÁFICO EXTENSÃO VS. CUSTO  
A partir dos vários componentes apresentados em cima é possível elaborar um gráfico com o custo 
global devido aos materiais e método construtivo como se pode verificar na figura 5.10.  
 
 
Figura 5.10 - Comparação do custo dos materiais 
 
A diferença de custo dos materiais para as soluções construtivas é reduzida. Desta forma a solução mais 
económica é a que utiliza cimbre auto-lançável. 
Esta redução deve-se aos esforços que o cimbre aplica à estrutura, que atenua os momentos positivos, 
aplicando um momento hiperestático nesta. 
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Figura 5.11 - Comparação do custo dos métodos construtivos 
 
Deste gráfico podemos concluir que o cimbre auto-lançável revela-se uma solução mais económica se 
a extensão da obra for superior a 500 metros. Estes valores devem-se ao facto deste cimbre usufruir da 
repetição sem condicionantes do terreno, para poder amortizar o custo elevado associado ao método. 
Para obras com extensão inferior a 500 metros, a solução mais económica pode utilizar cimbre ao solo 
ou pré-fabricação, visto a diferença de custos ser reduzida. No entanto, para realizar uma escolha mais 
fundamentada, deverão ser analisados vários condicionalismos, tais como a altura da obra e a distância 
em relação à fábrica. 
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Figura 5.12 - Comparação do custo das soluções construtivas 
 
Podemos assim concluir que o peso dos materiais na decisão da solução construtiva mais económica é 
reduzido. E que possíveis melhoramentos no dimensionamento, não influenciariam significativamente 
o resultado final. 
 
5.5. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS  
Recomenda-se a continuidade deste tipo de estudos, que envolva a comparação de mais métodos 
construtivos, como deslocamentos sucessivos, e utilização de outras seções transversais, como caixão.  
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ANEXO A 
Neste anexo serão apresentados os cálculos de estado limite último para a solução de tabuleiro betonado 
in situ em duplo T construído com cimbre ao solo. 
A verificação ao estado limite último será demonstrada para a secção do meio do tramo central, ou seja, 
para x=148.5 m. 
 
 
Fig. A.1 – Estado limite último 
 
𝑀𝐸𝑑
+ = 39711.9 𝑘𝑁.𝑚 
𝑉𝑒𝑑,𝑚á𝑥 = 1914.36 𝑘𝑁 
𝑁𝑒𝑑 = 30132 𝑘𝑁 
𝐴𝑝 = 0.024 𝑚
2 
𝑓𝑝𝑑 = 1457391 𝑘𝑃𝑎 
𝑓𝑦𝑑 = 434783 𝑘𝑃𝑎 
𝑓𝑐𝑑 = 26666.7 𝑘𝑃𝑎 
𝑐𝑛𝑜𝑚𝐴𝑠
= 0.05 𝑚 
𝑦𝐺𝑖𝑛𝑓 = 2.098 𝑚 
𝑦𝐺𝑠𝑢𝑝 = 0.802 𝑚 
𝑦𝑝𝑠𝑢𝑝 = 𝑑𝑝𝑠𝑢𝑝 = 𝑑𝑝𝑀𝑒𝑑+ = 2.7 𝑚 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 
∆𝐹𝑝 = 𝐹𝑝𝑑 −𝑁 = 𝐴𝑝 ∗ 𝑓𝑝𝑑 −𝑁 = 0.024 ∗ 1457391 − 30132 = 4845.38 𝑘𝑁 
∆𝐹𝑡𝑑 = 0.5 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ∗ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 − 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) = 0.5 ∗ 1914.36 ∗ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 − 0) = 957.18 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 
 
 
A.1 VERIFICAÇÃO DA FLEXÃO LONGITUDINAL 
De acordo com a figura A.1 temos: 
 
 ∆𝐹𝑃
𝑀 + ∆𝐹𝑃
𝑉 = ∆𝐹𝑃 (A.1) 
 
 𝐹𝑠
𝑀 + ∆𝐹𝑠
𝑉 = 𝐹𝑠 (A.2) 
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 ∆𝐹𝑃
𝑉 + ∆𝐹𝑠
𝑉 = ∆𝐹𝑡𝑑 (A.3) 
 
 Σ𝑀𝑠
↶+ = 0 ⇒ 𝐹𝑐 ∗ 𝑧𝑐 − ∆𝐹𝑃
𝑀 ∗ 𝑧𝑝 = 𝑀𝑒𝑑
+ +𝑁𝑒𝑑 ∗ 𝑧𝑁   (A.4) 
 
Com,  
𝐹𝑐 = 0.8 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑏 = 0.8 ∗ 𝑥 ∗ 26666.7 ∗ 13.1 = 279467 ∗ 𝑥 
𝑧𝑐 = ℎ − 𝑐𝑛𝑜𝑚𝐴𝑠
− 0.4 ∗ 𝑥 = 2.9 − 0.05 − 0.4 ∗ 𝑥 = 2.85 − 0.4 ∗ 𝑥 
𝑧𝑝 = 𝑦𝑝𝑖𝑛𝑓 − 𝑐𝑛𝑜𝑚𝐴𝑠
= 0.2 − 0.05 = 0.15 𝑚 
 𝑧𝑁 = 𝑦𝐺𝑖𝑛𝑓 − 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝐴𝑠 = 2.098 − 0.05 = 2.048 𝑚 
 
 Σ𝐹𝐻
⟶+ = 0 ⇒ 𝐹𝑠
𝑀 + ∆𝐹𝑃
𝑀 − 𝐹𝑐 = −𝑁𝑒𝑑 (A.5) 
 
Como ∆𝐹𝑡𝑑 se localiza na resultante das forças de tração: 
 
 
∆𝐹𝑃
𝑀
𝐹𝑠
𝑀 =
∆𝐹𝑃
𝑉
∆𝐹𝑠
𝑉 ⟺ ∆𝐹𝑃
𝑉 =
∆𝐹𝑃
𝑀
𝐹𝑠
𝑀 ∗ ∆𝐹𝑠
𝑉 (A.6) 
 
Inserindo A.6 na equação A.1: 
 
 ∆𝐹𝑃
𝑀 + ∆𝐹𝑃
𝑉 = ∆𝐹𝑃⟺ ∆𝐹𝑃𝑀 +
∆𝐹𝑃
𝑀
𝐹𝑠
𝑀 ∗ ∆𝐹𝑠
𝑉
= ∆𝐹𝑃⟺∆𝐹𝑃
𝑀 = ∆𝐹𝑃
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀+1)
 (A.7) 
 
Juntando a equação A.5 com o resultado de A.7: 
 
 𝐹𝑠
𝑀 +
∆𝐹𝑃
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀+1)
− 𝐹𝑐 = −𝑁𝑒𝑑 (A.8) 
 
Escrevendo agora a equação A.3 com a A.6 e juntando o resultado da A.7: 
 
 ∆𝐹𝑃
𝑉 + ∆𝐹𝑠
𝑉 = ∆𝐹𝑡𝑑 ⟺
∆𝐹𝑃
𝑀
𝐹𝑠
𝑀 ∗ ∆𝐹𝑠
𝑉 + ∆𝐹𝑠
𝑉 = ∆𝐹𝑡𝑑 ⟺∆𝐹𝑠
𝑉 ∗ (
∆𝐹𝑃
𝑀
𝐹𝑠
𝑀 + 1) = ∆𝐹𝑡𝑑 ⟺ 
 ⟺ ∆𝐹𝑠
𝑉 ∗ (
∆𝐹𝑃
∆𝐹𝑠
𝑉+𝐹𝑠
𝑀 + 1) = ∆𝐹𝑡𝑑 (A.9) 
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Rescrevendo a A.4 com A.7: 
 
 𝐹𝑐 ∗ 𝑧𝑐 −
∆𝐹𝑃
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀+1)
∗ 𝑧𝑝 = 𝑀𝑒𝑑
+ +𝑁𝑒𝑑 ∗ 𝑧𝑁   (A.10) 
 
As equações A.8, A.9 e A.10 definem um sistema de 3 equações a 3 incógnitas: 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐹𝑠
𝑀 +
∆𝐹𝑃
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀 +1)
− 𝐹𝑐 = −𝑁𝑒𝑑
∆𝐹𝑠
𝑉 ∗ (
∆𝐹𝑃
∆𝐹𝑠
𝑉 +𝐹𝑠
𝑀
+ 1) = ∆𝐹𝑡𝑑
𝐹𝑐 ∗ 𝑧𝑐 −
∆𝐹𝑃
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀 +1)
∗ 𝑧𝑝 = 𝑀𝑒𝑑
+ +𝑁𝑒𝑑 ∗ 𝑧𝑁  
⟺
⟺
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐹𝑠
𝑀 +
4845.38
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀 +1)
− 279467 ∗ 𝑥 = −30132
∆𝐹𝑠
𝑉 ∗ (
4845.38
∆𝐹𝑠
𝑉 + 𝐹𝑠
𝑀
+ 1) = 957.18 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃
279467 ∗ 𝑥 ∗ (2.85 − 0.4 ∗ 𝑥) −
4845.38
(
∆𝐹𝑠
𝑉
𝐹𝑠
𝑀 +1)
∗ 0.15 = 39711.9 + 30132 ∗ 2.048 
 
 
Variando os valores de 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 obtemos: 
 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 2.5 ⇒ {
𝐹𝑠
𝑀 = 2793,89 𝑘𝑁
∆𝐹𝑠
𝑉 = 1060,13 𝑘𝑁
𝑥 = 0,13038 𝑚
 
 
Sendo assim possível obter 𝐹𝑠 através de A.2: 
 
𝐹𝑠
𝑀 + ∆𝐹𝑠
𝑉 = 𝐹𝑠 ⟹ 𝐹𝑠 = 3854,02 𝑘𝑁 
 
𝐴𝑠 =
𝐹𝑠
𝑓𝑦𝑑
= 88 𝑐𝑚2/𝑚 𝑛𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜 ⟹ 44 𝑐𝑚2/𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑔𝑎 
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Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 2 ⇒ {
𝐹𝑠
𝑀 = 2599,11 𝑘𝑁
∆𝐹𝑠
𝑉 = 787,57 𝑘𝑁
𝑥 = 0,13043 𝑚
 
 
𝐹𝑠 = 3386.68 𝑘𝑁 
 
𝐴𝑠 =
𝐹𝑠
𝑓𝑦𝑑
= 77.9 𝑐𝑚2/𝑚 𝑛𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜 ⟹ 38.95 𝑐𝑚2/𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑔𝑎 
 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 1.5 ⇒ {
𝐹𝑠
𝑀 = 2380,74 𝑘𝑁
∆𝐹𝑠
𝑉 = 539,97 𝑘𝑁
𝑥 = 0,13047 𝑚
 
 
𝐹𝑠 = 2920.71 𝑘𝑁 
 
𝐴𝑠 =
𝐹𝑠
𝑓𝑦𝑑
= 67.2 𝑐𝑚2/𝑚 𝑛𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜 ⟹ 33.6 𝑐𝑚2/𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑔𝑎 
 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 1 ⇒ {
𝐹𝑠
𝑀 = 2134,35 𝑘𝑁
∆𝐹𝑠
𝑉 = 322 𝑘𝑁
𝑥 = 0,13052 𝑚
 
 
𝐹𝑠 = 2456.35 𝑘𝑁 
 
𝐴𝑠 =
𝐹𝑠
𝑓𝑦𝑑
= 56.5 𝑐𝑚2/𝑚 𝑛𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜 ⟹ 28.25 𝑐𝑚2/𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑔𝑎 
 
Verificação das extensões: 
 
𝑥 = 0.13052 𝑚 < 0.2 𝑚           𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎! 
𝜀𝑝 =
𝑁𝑒𝑑
𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
+
𝜀𝑐
𝑥
∗ (𝑑𝑝𝑀𝑒𝑑+ − 𝑥) =  
30132
0.024 ∗ 195 ∗ 106
+
0.0035
0.13052
∗ (2.7 − 0.13052) = 0.0753 
𝜀𝑝 ≥
𝑓𝑝𝑑
𝐸𝑝
⇒ 0.0831 ≥
1457391
195 ∗ 106
⇔ 0.0831 ≥ 0.007474         𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎! 
𝜀𝑠 =
𝜀𝑐
𝑥
∗ (𝑑𝑠 − 𝑥) =
0.0035
0.13052
∗ (2.85 − 0.13052) = 0.0729 
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𝜀𝑠 ≥
𝑓𝑦𝑑
𝐸𝑠
⇒ 0.0831 ≥
434783
200 ∗ 106
⇔ 0.0802 ≥ 0.002174          𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎! 
 
A.2 VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 
𝑓𝑦𝑤𝑑 = 434783 𝑘𝑃𝑎 
𝑧 = 0.9 ∗ 𝑑 
𝑑 =
𝐹𝑠
𝑀 ∗ 𝑑𝑠 + ∆𝐹𝑝
𝑀 ∗ 𝑑𝑝
𝐹𝑠
𝑀 + ∆𝐹𝑝
𝑀  
 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 2.5 ⇒ 𝑑 = 2.755 𝑚 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 2 ⇒ 𝑑 = 2.7524 𝑚 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 1.5 ⇒ 𝑑 = 2.749 𝑚 
Para 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 = 1 ⇒ 𝑑 = 2.746 𝑚 
 
Assim, 
 
𝐴𝑠𝑤/𝑠𝑐𝑜𝑡𝑔=2.5 = 7.10 𝑐𝑚
2/𝑚 
𝐴𝑠𝑤/𝑠𝑐𝑜𝑡𝑔=2 = 8.89 𝑐𝑚
2/𝑚 
𝐴𝑠𝑤/𝑠𝑐𝑜𝑡𝑔=1.5 = 11.86 𝑐𝑚
2/𝑚 
𝐴𝑠𝑤/𝑠𝑐𝑜𝑡𝑔=1 = 17.82 𝑐𝑚
2/𝑚 
 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
,𝑚í𝑛 =
0.08 ∗ √𝑓𝑐𝑘
𝑓𝑦𝑘
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑠𝑒𝑛 ∝ =
0.08 ∗ √40
500
∗ 1.2 ∗ 1 = 12.14 𝑐𝑚2/𝑚 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥 =
𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝜈1 ∗ 𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 +
1
𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃
 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑒𝑑
𝐴𝑐
=
30132
7.4
= 4071.9 𝑘𝑃𝑎  
0 <  𝜎𝑐𝑝  ≤ 0.25 𝑓𝑐𝑑  ⇔ 0 < 𝜎𝑐𝑝  ≤ 6666.67 𝑘𝑃𝑎 ⇒  𝛼𝑐𝑤 = 1 +
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
= 1.153 
𝜈1 = 0.6 ∗ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
] = 0.504 
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Assim, 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑡𝑔=2.5 = 17665.8 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑡𝑔=2 = 20473 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑡𝑔=1.5 = 23593.5 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑡𝑔=1 = 25531.74 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥 > 𝑉𝐸𝑑               𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎! 
 
A.3 VERIFICAÇÃO AO CORTE ALMA BANZO 
 
𝑣𝐸𝑑,𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜 =
𝑉𝐸𝑑
𝑧 ∗ ℎ𝑙𝑎𝑗𝑒
=
1914.36
2.746 ∗ 0.4
= 1742.86 𝑘𝑃𝑎 
𝑣𝐸𝑑,𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎 =
𝑣𝐸𝑑,𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑒𝑖𝑟𝑜
2
=
1742.86
2
= 871.43 𝑘𝑃𝑎 
𝑣𝐸𝑑,𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚á𝑥{𝑣𝐸𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎; 𝑣𝐸𝑑,𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙} 
𝑣𝐸𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎 =
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎 + 𝐿𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
∗ 𝑣𝐸𝑑,𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎 =
2.3
2.3 + 3.55
∗ 871.43 = 342.6 𝑘𝑃𝑎 
𝑣𝐸𝑑,𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =
𝐿𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
2⁄
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎 + 𝐿𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
∗ 𝑣𝐸𝑑,𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎 =
3.55
2.3 + 3.55
∗ 871.43 = 528.8 𝑘𝑃𝑎 
 
 
Figura A.2 – Dimensões consideradas para o corte alma banzo 
 
𝑣𝐸𝑑,𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚á𝑥{342.6; 528.8} = 528.8 𝑘𝑃𝑎 
 
𝑣𝐸𝑑,𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑚á𝑥 
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𝑣𝑅𝑑,𝑚á𝑥 = 𝜈 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓 
 
Com: 
𝑐𝑜𝑡𝑔(𝜃𝑓) = 2 ⇒ 𝜃𝑓 = 26.565° 
𝜈 = 0.6 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) = 0.6 ∗ (1 −
40
250
) = 0.504 
 
Assim: 
𝑣𝑅𝑑,𝑚á𝑥 = 0.504 ∗ 26666.7 ∗ 𝑠𝑒𝑛(26.565°) ∗ cos(26.565°) = 7010.16 𝑘𝑃𝑎
>  𝑣𝐸𝑑,𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜    𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎!  
 
𝐴𝑠𝑓
𝑠𝑓
=
𝑣𝐸𝑑,𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ ℎ𝑙𝑎𝑗𝑒
𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃𝑓 ∗ 𝑓𝑦𝑑
=
528.8 ∗ 0.4
2 ∗ 434783
= 2.43 𝑐𝑚2/𝑚 
 
A.4 ANÁLISE TRANSVERSAL 
Foi elaborado um modelo com elementos finitos de casca e de barra, com 6 graus de liberdade por nó, 
com auxílio do ROBOT. Para que o número de elementos finitos não fosse desnecessariamente 
exagerado, reduzindo a velocidade de processamento, considerou-se apenas dois tramos com 
elementos de casca. Os restantes tramos foram modelados com elementos de barra. 
 
 
Figura A.5 – Modelo de elementos finitos 
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Para o cálculo da armadura superior na laje foi obtido o mapa da envolvente negativa de momentos: 
Para a zona dos apoios: 
 
Figura A.6 – Envolvente de momentos negativos na laje para a zona dos apoios 
 
E para a zona do meio vão: 
 
 
Figura A.7 – Envolvente de momentos negativos na laje para a zona do meio vão 
 
Para o cálculo da armadura inferior na laje, foi obtido o mapa de envolvente positiva de momentos: 
Para a zona dos apoios: 
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Figura A.8 – Envolvente de momentos positivos na laje para a zona dos apoios 
 
E para a zona do meio vão: 
 
 
Figura A.9 – Envolvente de momentos positivos na laje para a zona do meio vão 
 
 
 
 
 
 
 
